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Resumen 
 
En el análisis de centrales nucleares existen varias herramientas informáticas que permiten 
analizar, estudiar y simular diferentes escenarios de funcionamiento de las mismas. Una de estas 
herramientas es el código RELAP, utilizado en el Departamento de Física y Energía nuclear de la 
E.T.S.E.I.B (Escuela Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Barcelona). Dicho código es 
muy utilizado en el entorno de seguridad nuclear. 
Con el tiempo, este código ha ido evolucionando hasta llegar a RELAP3D, cuya principal 
diferencia respecto a anteriores ediciones, es la capacidad de poder utilizar elementos 
tridimensionales para modelar la planta de una central nuclear. Una mayor potencia de cálculo, 
como la que se ofrece en esta versión de RELAP, implica también una mayor dificultad en el 
análisis e interpretación de los resultados. 
Hasta el desarrollo de este proyecto, las únicas herramientas disponibles en el departamento eran 
las gráficas bidimensionales, que contrastaban cualquier variable con el tiempo, para hacerse una 
idea de lo que ocurría. Se necesitaba una herramienta capaz de visualizar diversas variables a la 
vez y poder observar la evolución en su propia localización dentro del reactor.Bajo esta idea se 
decidió crear NUSIM. 
NUSIM es una aplicación de MATLAB orientada a la visualización de variables del reactor de 
una central nuclear modelada con el código RELAP. Esta herramienta permite observar la 
evolución de la variable deseada a modo de vídeo previamente definido. Sus principales ventajas 
son la rapidez de interpretación cualitativa de los resultados obtenidos con RELAP y una 
localización visual de estos en el reactor que no necesita interpretación. En definitiva, una mayor 
comodidad para el analista del reactor. 
Pág. 2  Memoria 
 
Caracterización de visualizadores de resultados para modelos tridimensionales. Pág. 3 
 
Sumario 
 
RESUMEN ______________________________________________________1 
SUMARIO _______________________________________________________3 
1. PREFACIO __________________________________________________7 
2. INTRODUCCIÓN _____________________________________________9 
3. EL CÓDIGO DE SIMULACIÓN RELAP __________________________11 
3.1. La familia de códigos RELAP5. El RELAP5/Mod3.2.....................................11 
3.2. El Código RELAP5/3D.......................................................................................12 
4. EL ENTORNO DE PROGRAMACIÓN: MATLAB___________________19 
4.1. Escritorio de Matlab (Matlab Desktop).............................................................22 
4.2. La ventana de comandos (Command Window) ..............................................23 
4.3. Path de MATLAB: Establecer el camino de búsqueda (Search path)..........23 
4.4. El Editor/Debugger .............................................................................................26 
5. NUSIM: INTRODUCCIÓN DE DATOS ___________________________29 
5.1. Ventana de presentación ...................................................................................30 
5.1.1. Prenusim5.m...................................................................................................33 
5.2. Introducción de datos..........................................................................................33 
5.2.1. Entrada de la geometría del sistema..............................................................35 
5.2.2. Entrada de parámetros para la simulación.....................................................38 
5.2.3. Vista preliminar................................................................................................44 
6. NUSIM: CÁLCULO DE LA ANIMACIÓN__________________________49 
6.1. El modelo por planos..........................................................................................49 
6.1.1. Nomenclatura del modelo por planos .............................................................52 
6.2. Preparación de datos .........................................................................................54 
6.2.1. Cálculo del número de elementos ..................................................................54 
6.2.2. Cálculo del intervalo de tiempo .......................................................................54 
6.2.3. Lectura de archivo...........................................................................................55 
6.2.4. Barra de espera y ventana de representación................................................56 
6.3. Funciones de dibujo ............................................................................................58 
6.3.1. Dibujo de las partes del reactor ......................................................................62 
6.3.2. Dibujo del downcomer.....................................................................................63 
Pág. 4  Memoria 
 
6.3.3. Dibujo de los elementos de una región del reactor.........................................64 
6.4. Rendimiento: Estudio de velocidad ..................................................................66 
7. NUSIM: GUARDAR Y REPRODUCIR ___________________________ 69 
7.1. Ventana de reproducción...................................................................................71 
7.1.1. Velocidad.........................................................................................................71 
7.1.2. Play..................................................................................................................71 
7.1.3. Stop .................................................................................................................72 
7.1.4. Cerrar ..............................................................................................................72 
7.1.5. Guardar............................................................................................................72 
7.1.6. Nuevo...............................................................................................................73 
7.1.7. Seleccionar animación....................................................................................74 
8. EJEMPLOS DE APLICACIÓN _________________________________ 77 
8.1. Detección de la ausencia de tapón de agua en la cabeza del reactor.........77 
8.2. Detección de fracción de vapor superior al 60% en el centro del núcleo.....79 
CONCLUSIONES _______________________________________________ 83 
AGRADECIMIENTOS ____________________________________________ 85 
BIBLIOGRAFÍA _________________________________________________ 86 
ANEXOS ______________________________________________________ 87 
A. NUSIM.M____________________________________________________ 89 
A.1. Prenusim5.m..........................................................................................................91 
B. NUSIM2.M___________________________________________________ 93 
B.1. Check_plenuminferior.m.....................................................................................101 
B.2. prog_Hpi.m...........................................................................................................101 
B.3. prog_Rpi.m...........................................................................................................102 
B.4. prog_Opi.m ..........................................................................................................102 
B.4.1. Vectoriza.m ......................................................................................................103 
B.5. Prog_selecciona_archivo.m...............................................................................103 
B.6. Prog_variable.m ..................................................................................................104 
B.7. Prog_time.m.........................................................................................................104 
B.8. Prog_vector_de_vision.m...................................................................................104 
B.9. Prog_vista_preliminar.m.....................................................................................105 
B.9.1. Vista_preliminar.m ...........................................................................................105 
B.9.2. pre_dibujaelemento.m......................................................................................107 
Caracterización de visualizadores de resultados para modelos tridimensionales. Pág. 5 
 
B.9.3. pre_dibujadowncomer.m .................................................................................109 
B.9.4. coordenadasdesuperficie2.m ..........................................................................111 
B.9.5. calculanivel.m...................................................................................................111 
B.9.6. prog_cancelar_vista_preliminar.m...................................................................112 
B.9.7. prog_aplicar_vista_preliminar.m......................................................................112 
B.9.8. prog_ok_vista_preliminar.m.............................................................................112 
B.10.Check_guardar.m...............................................................................................113 
B.11. Prog_seleccionar_outfile.m .............................................................................114 
B.12. Prog_Ok.m.........................................................................................................114 
B.13. Prog_close.m.....................................................................................................115 
C. NUSIM3.M __________________________________________________117 
C.1. Buscafilas.m.........................................................................................................119 
D. NUSIM4.M __________________________________________________121 
D.1. Dibujaelemento.m ...............................................................................................123 
D.2. Dibujadowncomer.m...........................................................................................125 
D.3. coordenadasdesuperficie.m..............................................................................126 
E. NUSIM5.M __________________________________________________129 
E.1. prog_velocidad.m................................................................................................131 
E.2. prog_Play.m.........................................................................................................131 
E.3. prog_Stop.m ........................................................................................................131 
E.4. prog_Close2.m....................................................................................................131 
E.5. prog_guardar2.m.................................................................................................132 
E.6. prog_volver.m.......................................................................................................132 
E.7. prog_seleccionar_movie.m................................................................................132 
F. MANUAL DE USUARIO________________________________________135 
F.1. Introducción...........................................................................................................135 
F.2. Instalación de NUSIM 1.0....................................................................................135 
F.2.1. Incorporación de un directorio en el Path de MATLAB.....................................135 
F.3. Realización del archivo de entrada....................................................................136 
F.4. Realización de una animación...........................................................................138 
F.4.1. Introducción de datos geométricos ..................................................................139 
F.4.2. Introducción de datos de animación. ...............................................................140 
F.5. Visualización de una animación.........................................................................143 
F.5.1 Ventana de reproducción ..................................................................................143 
F.6. Recomendaciones y utilidades..........................................................................144 
Pág. 6  Memoria 
 
G. ARCHIVO DE STRIP. ________________________________________ 147 
G.1. Ejemplo de archivo de strip................................................................................148 
H. PRESUPUESTO_____________________________________________ 159 
H.1 Costes derivados de los recursos humanos.....................................................159 
H.1.1 Directores del proyecto.....................................................................................159 
H.1.2 Inginiero.............................................................................................................159 
H.2. Costes derivados de los recursos materiales..................................................160 
H.2.1. CPU..................................................................................................................160 
H.2.2. Material diverso................................................................................................161 
H.3. Costes totales ......................................................................................................162 
Caracterización de visualizadores de resultados para modelos tridimensionales. Pág. 7 
 
1. Prefacio 
 
Antes de la llegada de RELAP3D no existían los multids (que son 
unos modelos termodinámicos tridimensionales, ver capítulo 3, para 
modelizar los reactores nucleares). Los modelos de planta se 
realizaban con volúmenes unidimensionales que se conectaban los 
unos a los otros mediante uniones, formando así las partes más 
significativas del reactor: el downcomer, el plénum inferior, la 
entrada al núcleo, el núcleo y el plénum superior. Con su llegada, se 
revolucionó el estudio termohidráulico del reactor nuclear, pero 
también se multiplicaban la cantidad de volúmenes en los que se 
dividía éste. Si bien es cierto que permitía obtener una mayor 
información y más precisa, también resultaba más difícil su 
interpretación. 
Se ha de decir, que RELAP proporciona los resultados en forma 
de tiras de números que representan el valor de la variable a lo 
largo del tiempo simulado.  
La información que calcula RELAP, ha de ser tratada para poder 
extraer las conclusiones pertinentes. Como es lógico, cuanto más 
complicada sea esa información, más complicado será extraer 
conclusiones para un mismo método de interpretación. Se hace 
indispensable buscar nuevos métodos de visualización de 
resultados. 
Imagínese un núcleo de un reactor nuclear que se modela con un multid de 6 niveles axiales, tres 
azimutales y dos radiales (ver figura 1.1). Por cada nivel axial hay tres sectores azimutales y dos 
radiales (ver figura 1.2) que hacen un total de 6 sectores diferenciados. Si se suman los 6 niveles 
axiales, el núcleo queda dividido en 36 elementos. 
Figura 1.1 
Modelo de un núcleo 
en elementos. 
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Figura 1.2 Detalles de divisiones por nivel. 
Imagínese también, que por una de las entradas del reactor se desea simular la entrada de agua 
con una diferencia de temperatura notable, comparada con el resto que pasa por las otras 
toberas de entrada, y supóngase que se desea determinar si la diferencia de temperaturas entre 
las entradas afecta o no al núcleo. 
Actualmente, para poder responder a esta cuestión se deberían realizar seis gráficas, una por 
cada nivel axial del núcleo, con seis variables cada una, una por cada sector dentro de una misma 
altura. Con este conjunto de gráficas, se debería establecer en qué punto de qué gráfica las 
variables demuestran tener una temperatura similar, que no esté alterada por el gradiente de 
entrada en el reactor. Un método bastante engorroso que no proporciona una prueba visual 
intuitiva de lo que se ha comprobado. 
Por este motivo, se pensó que una buena solución sería utilizar gráficos tridimensionales. Con 
éstos se ganaría una dimensión para poder representar todas las gráficas en una, ubicando cada 
variable en el lugar físico que le corresponde. Para poder ver la evolución temporal de las 
variables, estos gráficos deberían ir cambiando en el tiempo. Es decir, realizar una animación que 
reuniese toda la información que nos calcula RELAP, de una manera visualmente ordenada. 
En una primera fase, se definió el proyecto como una herramienta capaz de animar la simulación 
calculada por RELAP, para un solo multid. Pero más tarde, se pensó que sería muy útil poder 
observar las animaciones de más de un multid a la vez, por ejemplo la entrada al núcleo y el 
núcleo. Y así fue como se inició el proyecto, definiendo el objetivo y las herramientas de que se 
dispondrían para realizarlo. 
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2. Introducción 
Este proyecto está enfocado a desarrollar una herramienta útil para el analista del reactor de una 
central nuclear. Una herramienta que ha de ser versátil para poder ser aplicada al mayor número 
de reactores nucleares, aunque en la práctica, y por ser una herramienta demandada desde el 
Dpto. de Física e Ingeniería nuclear, su principal aplicación se de en las Centrales de Ascó y 
Vandellòs. 
Desde el punto de vista de la versatilidad, se ha dividido el reactor nuclear en 5 partes: el 
downcomer, el plénum inferior, la entrada al núcleo, el núcleo y el plénum superior, tal y como se 
muestra en la figura 5.1 del capítulo 5. 
La aplicación informática que resulta, llamada NUSIM, está estructurada en 5 grandes partes, 
que se describen en siguientes capítulos: Presentación (anexo A), Introducción de datos (anexo 
B), Extracción de información (anexo C), Realización de la animación (anexo D) y Visualización 
(anexo E). 
La evolución del proyecto siguió tres grandes fases: 
1. Definir todos los datos necesarios para la visualización y buscar la forma de 
recogerlos. 
2. Diseñar la manera de visualizar todos los elementos de todos los multids a la vez. 
3. Guardar la visualización y buscar un medio de visualizarla con posterioridad. 
La herramienta escogida para la realización de este proyecto ha sido MATLAB en su versión 
6.5. Se escogió esta herramienta, frente a otras de carácter público, por el interés que muestra la 
E.T.S.E.I.B. en fomentar su uso. La gran aplicación que tiene este programa en el ámbito de la 
ingeniería justifica sobradamente el interés por parte de esta escuela.  
En el siguiente capítulo, se hace una pequeña introducción a este programa, que cuenta con un 
lenguaje de programación propio, sencillo y flexible, otro de los aspectos que nos ha llevado a 
escoger MATLAB frente a otras opciones. 
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3. El código de simulación Relap 
 
Este proyecto se desarrolla en el entorno de utilización del código de análisis termohidráulico 
RELAP3D. Este código calcula una simulación y la aplicación informática propuesta, NUSIM, lo 
que hace es animar dicha simulación. Por eso, a pesar de que se pueda llamar simulación a la 
animación que realiza NUSIM a lo largo de la memoria, no es del todo cierto. 
Tanto en el planteamiento como en el desarrollo de este proyecto, se hace indispensable tener 
ciertos conocimientos básicos sobre el funcionamiento de este código, ya que sus salidas son las 
entradas para NUSIM. No es exactamente así, porque el archivo de salida de RELAP requiere 
de un procesado para obtener el archivo de lectura. Todo lo necesario para construir este 
archivo de lectura se encuentra en el manual de usuario en el anexo F de esta memoria. 
3.1. La familia de códigos RELAP5. El RELAP5/Mod3.2 
La familia de códigos RELAP5 ha sido desarrollada por el Idaho National Engineering and 
environmental Laboratory (INEEL), bajo el patrocinio del departamento de energía de los 
Estados Unidos (DOE), la Nuclear Regulatory Comisión (NRC) y diversos miembros de otras 
entidades. 
Después del accidente de Three Mile Island (1979), el DOE decidió dar un nuevo enfoque en la 
realización de los tests de seguridad en los reactores nucleares. Se decidió que era necesaria la 
introducción de herramientas numéricas; a raíz de esto, RELAP5 fue escogido como código de 
cálculo para realizar los análisis termohidráulicos de las centrales. 
Dentro de la familia de códigos de RELAP5, cabe destacar la utilización del RELAP5/Mod3.2. 
que ha sido el utilizado por el GETH para la realización de diversos modelos. 
El código simula el comportamiento acoplado del reactor y del sistema de refrigeración en un 
escenario estacionario, así como en diferentes escenarios transitorios. 
El código recibe como entrada un fichero llamado Input que contiene la descripción de la central 
nuclear en cuestión, juntamente con las condiciones iniciales y de operación. El fichero Input 
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puede dividirse en 5 secciones o submodelos: el hidrodinámico, el térmico, el cinético, el lógico y 
el de control. La información de salida se almacena en dos archivos de resultados: el archivo 
Restart y el archivo Output, de los que se pueden sacar valores de diversas variables 
termohidráulicas en forma de hojas Excel o en forma de archivo ASCII. 
3.2. El Código RELAP5/3D 
El creciente uso de RELAP5/Mod3.2. en reactores nucleares de diferentes diseños provocó la 
necesidad de crear nuevas capacidades. Concretamente, el análisis de los reactores de Savannah 
River, al inicio de los años 90, requirió la necesidad de modelizar flujos tridimensionales, y 
posteriormente cinética tridimensional. Para la inclusión de estas características (hasta ese 
momento se trabajaba con flujos unidimensionales y cinética puntual) el DOE realizó una 
inversión de varios millones de dólares, fruto de la cual se obtuvo la versión más primitiva de lo 
que es hoy el RELAP5/3D. 
Todo lo comentado en el punto anterior para el código RELAP5/Mod3.2 es válido para la 
versión 3D, que además cuenta con características nuevas que se detallan a continuación. 
La principal mejora es la posibilidad de modelar componentes multidimensionales 
termohidráulicos, eliminando las restricciones que tenía la versión 3.2, que estaba limitada a 
componentes unidimensionales. 
Como ya se ha comentado, la desventaja de que los componentes termohidráulicos de la versión 
3.2 sean de tipo unidimensional, está en que el flujo de fluido en un volumen hidrodinámico queda 
entonces restringido a una sola dirección cartesiana, y que las ecuaciones que el código aplica 
para la obtención de variables termohidráulicas están sólo referidas a dicha coordenada de la 
dirección dada. Es decir, se presupone la unidimensionalidad de las direcciones de todos los 
fluidos. 
A la hora de definir un volumen hidrodinámico, el código RELAP5/3.2 ofrece diferentes 
componentes predefinidos al usuario según sean sus necesidades, tales como volúmenes simples, 
tuberías, ramales, etc., pero todos ellos se basan en la unidimensionalidad del flujo. RELAP5/3D 
contiene todos estos componentes unidimensionales, válidos para modelar la mayoría de sistemas 
de una central, y añade la posibilidad de insertar volúmenes hidrodinámicos que contemplen flujos 
de fluido multidimensionales. 
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El componente multidimensional ha sido desarrollado para que los usuarios de RELAP5/3D 
puedan analizar con mayor exhaustividad y rigurosidad el comportamiento de los flujos de fluido 
en cualquier volumen hidrodinámico [Ref 1]. Punto que aunque no se trabaje en este proyecto, sí 
que se tuvo en cuenta a la hora de decidir realizar un proyecto para visualizar variables de un 
código tridimensional. 
La experiencia adquirida con los modelos de centrales nucleares desarrolladas en código 
RELAP5/3.2 indica que la hipótesis de tener flujos unidimensionales es esencialmente válida en 
un amplio rango de casos transitorios, así como la consideración de cinética puntual. Sin 
embargo, existen ciertas situaciones en las que la presunción de tener flujos unidimensionales no 
es del todo acertada, sobretodo en casos transitorios en los que existen grandes asimetrías, y en 
los que cabe esperar obtener flujos en dos o incluso tres de las direcciones espaciales con las que 
se define un volumen hidrodinámico. El código RELAP5/3.2 no sería capaz de simular estos 
fenómenos correctamente. 
Fundamentalmente, las regiones donde podemos esperar la aparición de flujos multidimensionales 
en una central nuclear de agua ligera se encuentran en la vasija del reactor, y más concretamente, 
en el Plénum Inferior, el Núcleo del reactor, el Plénum superior y los Downcomers.  
 
Figura 3.1 Representación esquemática de un nodo definido en coordenadas cartesianas de flujo 
multidimensional. Fuente: [Ref 1] 
El componente multidimensional, reconocido en el código como multid, define una matriz de 
nodos hidrodinámicos con las pertinentes uniones internas entre ellos. La geometría puede ser 
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cartesiana (x, y, z) o bien cilíndrica (r, ?, z). Una representación esquemática de un nodo que 
forma parte de un componente multid se puede apreciar en las Figuras 3.1 y 3.2. 
 
 
Figura 3.2 Representación esquemática de un nodo definido en coordenadas cilíndricas de flujo 
multidimensional. Fuente: [Ref 1] 
En los nodos que forman el componente multid, la dirección y sentido del flujo no están sólo 
restringidos entre las caras 1 y 2, siguiendo el sentido positivo del eje X, sino que además 
contemplan la existencia de flujos entre las caras 3 y 4 en el sentido positivo del eje de 
coordenadas Y, y entre las caras 5 y 6 en el sentido positivo del eje Z. Si se hubiera definido el 
multid en coordenadas cilíndricas, los flujos se considerarían en el sentido positivo del eje radial 
(eje r), en el sentido positivo del eje azimutal (eje ?) y en el sentido positivo del eje axial (eje z). 
En este proyecto se considerarán todos los multids definidos en coordenadas cilíndricas. 
Consideración que se hace teniendo en cuenta que en el Dpto. de Física e Ingeniería Nuclear, 
prácticamente la totalidad de los mutids están definidos de esta manera. 
Como se ha dicho anteriormente, un multid es una matriz de nodos hidrodinámicos, 
entendiéndose que estos nodos son iguales entre sí (aunque existen opciones para variar las áreas 
de paso entre nodos y su volumen). Geométricamente, un multid queda definido introduciendo el 
número de intervalos por coordenada, y la longitud del intervalo para cada una de las 
coordenadas. 
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Por ejemplo si se quiere definir un multid en coordenadas cartesianas con 4 intervalos en el eje X, 
3 en el eje Y y 5 en el eje Z (con las dimensiones adecuadas para cada uno de los intervalos de 
cada eje) se obtendría la siguiente figura: 
 
Figura 3.3 Ejemplo de un multid en coordenadas cartesianas. Matriz de nodos de 4x3x5. Fuente: 
[Ref 2] 
Si por el contrario, se deseara definir un multid en coordenadas cilíndricas con 3 intervalos en el 
eje radial (de radio definido), 6 intervalos en el eje azimutal de idéntico arco (dividiendo la 
circunferencia en 6 sectores iguales), y 4 niveles axiales, el resultado sería el siguiente: 
 
Figura 3.4 Ejemplo de un multid en coordenadas cilíndricas. Matriz de nodos de 6x3x4. Fuente: 
[Ref 2] 
El multid de la Figura 3.4 estaría constituido por 72 nodos unidos interiormente entre sí, 3 
sectores radiales, 6 sectores azimutales y 4 niveles axiales. Se tienen 6 uniones azimutales por 
sector radial, lo que hacen 18 uniones azimutales por nivel axial y 72 uniones azimutales en el 
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conjunto del multid. Por otra parte, se tienen 12 uniones radiales por nivel axial, es decir 48 
uniones radiales en el multid. Finalmente se tienen 54 uniones axiales. 
RELAP5/3D realiza de forma automática todas las uniones internas entre volúmenes de un multid. 
Esto también permite que un volumen hidrodinámico definido en versiones anteriores de código 
de forma unidimensional, pueda ser transformado y “re-nodalizado” de una forma mucho más 
completa. 
 
Figura 3.5 Detalle de posibles caudales entre nodos hidrodinámicos. Fuente: [Ref 2] 
Conviene también hacer referencia a los términos de caudal axial, azimutal y radial que se 
utilizarán en posteriores capítulos de esta memoria (conclusiones). Imagínese un componente 
multidimensional, con 2 niveles axiales, 2 sectores radiales y 4 sectores azimutales, tal y como se 
muestra en la Figura 3.5. 
Cuando se define un componente multidimensional, el código genera automáticamente para cada 
nodo todas las uniones con sus nodos limítrofes. Por ejemplo, y según la Figura 3.5., el nodo 2 
está unido radialmente al 6, azimutalmente al 3 y axialmente al nodo 2 del siguiente nivel axial. Por 
estas uniones pueden circular flujos; cuando se refiere al caudal azimutal en el nodo 2, se está 
refiriendo al caudal que circula entre el nodo 2 y 3, el caudal radial del nodo 4 se referirá al 
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caudal entre los nodos 4 y 8, y el caudal axial del nodo 5 estará referido al caudal entre los nodos 
5 del nivel axial 1 y 2. 
Obviamente, si el multid no tiene más de un sector radial no existirán caudales radiales, y 
análogamente, no existirán caudales axiales ni azimutales si sólo se dispone de un nivel axial o de 
un sector azimutal. 
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4. El entorno de programación: MATLAB 
MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. MATLAB es un entorno de 
programación técnico y matemático altamente especializado en manejar matrices y vectores de 
forma rápida y eficiente. Como caso particular, puede también trabajar con números escalares 
tanto reales como complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de información 
más complejas. Una de las capacidades más atractivas es la de realizar una amplia variedad de 
gráficos en dos y tres dimensiones. MATLAB tiene también un lenguaje de programación propio. 
Este manual hace referencia a la versión 6.5 de este programa, aparecida a mediados de 2002 
[Ref 3]. 
MATLAB es un gran programa de cálculo técnico y científico. Para ciertas operaciones es muy 
rápido, cuando puede ejecutar sus funciones en código nativo con los tamaños más adecuados 
para aprovechar sus capacidades de vectorización. En otras aplicaciones resulta bastante más 
lento que el código equivalente desarrollado en C/C++ o Fortran. 
Los ficheros *.m son ficheros que contienen comandos que se ejecutan automáticamente, y por 
orden, al ser llamados. La versión 6.5 de MATLAB ha incorporado un acelerador JIT (Just In 
Time), que mejora significativamente la velocidad de ejecución de estos ficheros *.m en ciertas 
circunstancias. Por ejemplo, cuando no se hacen llamadas a otros ficheros *.m, no se utilizan 
estructuras y clases, etc. Aunque limitado por el momento, cuando se aplica el acelerador, 
mejora sensiblemente la velocidad, haciendo innecesarias ciertas técnicas utilizadas en versiones 
anteriores como la vectorización de los algoritmos. En cualquier caso, el lenguaje de 
programación de MATLAB siempre es una magnífica herramienta de alto nivel para desarrollar 
aplicaciones técnicas, fácil de utilizar y que, como ya se ha dicho, aumenta significativamente la 
productividad de los programadores respecto a otros entornos de desarrollo. 
MATLAB dispone de un código básico y de varias librerías especializadas (toolboxes). 
MATLAB se puede arrancar como cualquier otra aplicación de Windows, clicando dos veces en 
el icono correspondiente en el escritorio o por medio del menú Inicio. Al arrancar MATLAB se 
abre una ventana similar a la mostrada en la Figura 4.1. Ésta es la vista que se obtiene eligiendo la 
opción Desktop Layout/Default, en el menú View. Como esta configuración puede ser cambiada 
fácilmente por el usuario, es posible que en muchos casos concretos lo que aparezca sea muy 
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diferente. En cualquier caso, una vista similar se puede conseguir con el citado comando 
View/Desktop Layout/Default. Esta ventana inicial requiere unas primeras explicaciones. 
 
Figura 4.1 Ventana inicial de Matlab 6.5. 
La parte más importante de la ventana inicial es la Command Window, que aparece en la parte 
derecha. En esta subventana es donde se ejecutan los comandos de MATLAB, a continuación 
del prompt (aviso) característico (>>), que indica que el programa está preparado para recibir 
instrucciones. 
En la parte superior izquierda de la pantalla aparecen dos ventanas también muy útiles: en la parte 
superior aparece la ventana Current Directory, que se puede alternar con Workspace clicando en 
la pestaña correspondiente. La ventana Current Directory muestra los ficheros del directorio 
activo o actual. A diferencia de versiones anteriores de MATLAB, en las que el directorio activo 
se debía cambiar desde la Command Window, a partir de la versión 6.0 se puede cambiar desde 
la propia ventana (o desde la barra de herramientas, debajo de la barra de menús) con los 
métodos de navegación de directorios propios de Windows. Clicando dos veces sobre alguno de 
los ficheros *.m del directorio activo, se abre el editor de ficheros de MATLAB, herramienta 
fundamental para la programación sobre la que se volverá en las próximas páginas. El 
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Workspace contiene información sobre todas las variables que se hayan definido en esta sesión y 
permite ver y modificar las matrices con las que se esté trabajando. 
En la parte inferior derecha, aparece la 
ventana Command History que muestra 
los últimos comandos ejecutados en la 
Command Window. Estos comandos se 
pueden volver a ejecutar haciendo doble 
clic sobre ellos. Clicando sobre un 
comando con el botón derecho del 
ratón, se muestra un menú contextual 
con las posibilidades disponibles en ese 
momento. Para editar uno de estos 
comandos, hay que copiarlo antes a la 
Command Window.  
En la parte inferior izquierda de la 
pantalla aparece una de las novedades 
de la versión 6.5, el botón Start, con una 
función análoga a la del botón Inicio de 
Windows. Start da acceso inmediato a 
ciertas capacidades del programa. La 
Figura 4.2 muestra las posibilidades de 
Start/MATLAB, mientras que la Figura 
4.3 muestra las opciones de 
Start/Desktop Tools, que permiten el 
acceso a los principales componentes o 
módulos de MATLAB. Uno de estos 
componentes, Launch Pad realiza un 
papel análogo al botón Start, dando 
acceso a todos los módulos o 
componentes de MATLAB que se 
tengan instalados. 
 
Figura 4.2 
Figura 4.3 
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Los componentes más importantes del entorno de trabajo de MATLAB 6.5 son los siguientes: 
1. El Escritorio de Matlab (Matlab Desktop), que es la ventana o contenedor de máximo 
nivel en la que se pueden situar (to dock) los demás componentes. 
2. Los componentes individuales, orientados a tareas concretas, entre los que se puede 
citar: 
a. La ventana de comandos (Command Window), 
b. La ventana histórica de comandos (Command History), 
c. El espacio de trabajo (Workspace), 
d. La plataforma de lanzamiento (Launch Pad), 
e. El directorio actual (Current Directory), 
f. La ventana de ayuda (Help) 
g. El editor de ficheros y depurador de errores (Editor&Debugger), 
h. El editor de vectores y matrices (Array Editor). 
i. La ventana que permite estudiar cómo se emplea el tiempo de ejecución 
(Profiler). 
A continuación se describen brevemente algunos de estos componentes. 
4.1. Escritorio de Matlab (Matlab Desktop) 
El Matlab Desktop es la ventana más general de la aplicación. El resto de las ventanas o 
componentes citados pueden alojarse en la Matlab Desktop o ejecutarse como ventanas 
independientes. A su vez, los componentes alojados en el Matlab Desktop pueden aparecer 
como subventanas independientes o como pestañas dentro de una de las subventanas. MATLAB 
6.5 ofrece una gran flexibilidad al respecto y es cada usuario quien decide en qué forma desea 
utilizar la aplicación. 
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4.2. La ventana de comandos (Command Window) 
Ésta es la ventana en la que se ejecutan interactivamente las instrucciones de MATLAB y en 
donde se muestran los resultados correspondientes, si es el caso. En cierta forma es la ventana 
más importante y la única que existía en las primeras versiones de la aplicación. En esta nueva 
versión se han añadido algunas mejoras significativas, como las siguientes: 
a. Se permiten líneas de comandos muy largas que automáticamente siguen en la línea 
siguiente al llegar al margen derecho de la ventana. Para ello hay que activar la opción 
Wrap Lines, en el menú File/Preferences/Command Window. 
b. Clicando con el botón derecho sobre el nombre de una función que aparezca en esta 
ventana se tiene acceso a la página del Help sobre dicha función. Si el código fuente 
(fichero *.m) está disponible, también se puede acceder al fichero correspondiente por 
medio del Editor/Debugger. 
c. Comenzando a teclear el nombre de una función y pulsando la tecla Tab, MATLAB 
completa automáticamente el nombre de la función, o bien muestra en la línea siguiente 
todas las funciones disponibles que comienzan con las letras tecleadas por el usuario. 
d. Cuando al ejecutar un fichero *.m se produce un error y se obtiene el correspondiente 
mensaje en la Command Window, MATLAB muestra mediante un subrayado un enlace 
a la línea del fichero fuente en la que se ha producido el error. Clicando en ese enlace se 
va a la línea correspondiente del fichero por medio del Editor/Debugger. 
4.3. Path de MATLAB: Establecer el camino de búsqueda 
(Search path) 
MATLAB puede llamar a una gran variedad de funciones, tanto de sus propias librerías como 
programadas por los usuarios. A veces, puede incluso haber funciones distintas que tienen el 
mismo nombre. Interesa saber cuáles son las reglas que determinan qué función o qué fichero *.m 
es el que se va a ejecutar cuando su nombre aparezca en una línea de comandos del programa. 
Esto queda determinado por el camino de búsqueda (search path) que el programa utiliza cuando 
encuentra el nombre de una función. 
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El search path de MATLAB es una lista de directorios que se puede ver y modificar a partir de la 
línea de comandos, o utilizando el cuadro de diálogo Set Path, del menú File. El comando path 
hace que se escriba el search path de MATLAB (el resultado depende del directorio en el que 
esté instalado MATLAB; se muestran sólo unas pocas líneas de la respuesta real del programa): 
>> path  
MATLABPATH 
 
C:\MATLAB6p5\toolbox\matlab\general 
C:\MATLAB6p5\toolbox\matlab\ops  
C:\MATLAB6p5\toolbox\matlab\lang 
C:\MATLAB6p5\toolbox\matlab\elmat  
 
    ...                     
                     
C:\MATLAB6p5\toolbox\matlab\winfun  
C:\MATLAB6p5\toolbox\matlab\winfun\comcli  
Para ilustrar cómo se utiliza el search path supóngase que se utiliza la palabra nombre1 en un 
comando. El proceso que sigue el programa para tratar de conocer qué es nombre1 es el 
siguiente: 
1. Comprueba si nombre1 es una variable previamente definida por el usuario. 
2. Comprueba si nombre1 es una función interna o intrínseca de MATLAB. 
3. Comprueba si nombre1 es una subfunción o una función privada del usuario. 
4. Comprueba si hay un fichero llamado nombre1.mex, nombre1.dll o 
nombre1.m en el directorio actual, cuyo contenido se obtiene con el comando 
dir. Ya se ha visto cómo se cambiaba el directorio actual. 
5. Comprueba si hay ficheros llamados nombre1.mex, nombre1.dll o 
nombre1.m en los directorios incluidos en el search path de MATLAB. 
Estos pasos se realizan por el orden indicado. En cuanto se encuentra lo que se está buscando, 
se detiene la búsqueda y se utiliza el fichero que se ha encontrado. Conviene saber que, a 
igualdad de nombre, los ficheros *.mex tienen precedencia sobre los ficheros *.m que están en el 
mismo directorio. 
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Figura 4.4 Cuadro de diálogo de Set Path. 
 
Figura 4.5 Añadir un directorio al Path. 
El cuadro de diálogo que se abre con el comando File/Set Path ayuda a definir la lista de 
directorios donde MATLAB debe buscar los ficheros de comandos y las funciones, tanto del 
sistema como de usuario. Al ejecutar dicho comando aparece el cuadro de diálogo de la Figura 
4.4, en el cual se muestra la lista de directorios en la que MATLAB buscará. Para añadir (o 
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quitar) un directorio a esta lista, se debe clicar sobre los botones Add Folder o Add with 
Subfolders, con lo cual aparece un nuevo cuadro de diálogo, mostrado en la Figura 4.5, que 
ayuda a elegir el directorio deseado. El nuevo directorio se añade al comienzo de la lista, pero 
desde esa posición puede desplazarse hacia abajo o hasta el final con los botones Move Down o 
Move to Botton, respectivamente. Como ya se ha dicho, el orden de la lista es muy importante, 
porque refleja el orden de la búsqueda: si dos funciones en el mismo nombre están en dos 
directorios diferentes, se utilizará la que primero se encuentre. El cuadro de diálogo Set Path 
contiene los botones necesarios para realizar todas las operaciones que el usuario desee. 
4.4. El Editor/Debugger 
En MATLAB, tienen particular importancia los ya citados ficheros-M (o M-files). Son ficheros 
de texto ASCII, con la extensión *.m, que contienen conjuntos de comandos o definición de 
funciones (estos últimos son un poco más complicados y se verán más adelante). La importancia 
de estos ficheros-M es que al teclear su nombre en la línea de comandos y pulsar Intro, se 
ejecutan uno tras otro todos los comandos contenidos en dicho fichero. El poder guardar 
instrucciones y grandes matrices en un fichero permite ahorrar mucho trabajo de tecleado. 
 
Figura 4.6 Ventana del Editor/Debugger. 
Aunque los ficheros *.m se pueden crear con cualquier editor de ficheros ASCII tal como 
Notepad, MATLAB dispone de un editor propio que permite tanto crear y modificar estos 
ficheros, como ejecutarlos paso a paso para ver si contienen errores (proceso de Debug o 
depuración). La Figura 4.6 muestra la ventana principal del Editor/Debugger, en la que se ha 
tecleado un fichero-M llamado Prueba1.m, que contiene un comentario y seis sentencias. El 
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Editor muestra, con diferentes colores, los diferentes tipos o elementos constitutivos de los 
comandos (en verde los comentarios, en rojo las cadenas de caracteres, etc.). El Editor se 
preocupa también de que las comillas o paréntesis que se abren, no se queden sin el 
correspondiente elemento de cierre. 
 
Figura 4.7 Ejecución interactiva con el Editor/Debugger.
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5. NUSIM: Introducción de datos 
El primer problema que se planteó en el desarrollo del proyecto fue escoger una división del 
reactor en partes más o menos estándares. Observando los modelos ya existentes que se habían 
confeccionado con RELAP, se decidió dividirlo en 5 partes (ver figura 5.1). 
 
Figura 5.1. División del reactor nuclear para su visualización. Fuente: [Ref 4]. 
Una vez definida la estructura que tiene, ya se pueden definir las variables que se utilizarán para el 
procesado de la animación. 
En los sucesivos tres capítulos se describirá el código fuente de que se compone NUSIM. Para 
su correcto entendimiento, se mencionará, antes de describir a cada uno de los archivos que 
contienen este código, en qué punto del anexo se encuentran. Es conveniente que se observe 
cada archivo mientras se detalla su funcionamiento, ayuda a ubicar cada acción del programa. 
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5.1. Ventana de presentación 
La ventana de presentación se define en el apartado “Preparación de máscara 
inicial” del archivo Nusim.m (anexo A). El primer comando define la ventana y sus 
dimensiones. La ventana en sí es de tipo “waitbar”, que permite que transcurra un tiempo en 
pantalla para poder ejercer la función de presentación. El segundo comando define los ejes de 
coordenadas donde se ubicará la imagen de presentación con el logotipo de la E.T.S.E.I.B. Esta 
imagen es leída desde MATLAB por el tercer comando y el siguiente la introduce en los ejes de 
coordenadas ya definidos. Finalmente, los últimos comandos son los que hacen avanzar la línea 
de espera de la ventana. La variable wait_bar define el tiempo que deberá permanecer en 
pantalla. El resultado se observa en la siguiente figura. 
 
Figura 5.2 Presentación de NUSIM. 
Seguidamente, en el mismo archivo encontramos toda una definición de variables (apartado 
“inicialización de variables”) que son necesarias. Estas variables son las que 
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deben tener un valor predefinido una vez que se abre NUSIM, y no necesitan ser nuevamente 
inicializadas hasta la próxima ejecución, a diferencia de otras que se encuentran al principio de 
otros archivos, que requieren un valor inicial cada vez que se llama a ese archivo. 
Primero encontramos las variables referentes a la geometría del reactor y que definen la cantidad 
de niveles axiales (Hd, Hpi, Hen, Hn, Hps); las divisiones radiales en forma de vector 
(Rd, Rpi, Ren, Rn, Rps); las divisiones azimutales también en forma de vector (Od, 
Opi, Oen, On, Ops); y dos tipos más de variables, cada una para definir si se han 
introducido datos correctos de divisiones radiales (correctoRd,…) y azimutales 
(correctoOd,…). Todas estas variables están definidas para el downcomer, el plénum 
inferior, la entrada al núcleo, el núcleo y el plénum superior. 
A continuación de las primeras, encontramos las variables referentes a características de la 
simulación y funcionamiento del programa: 
· nombre_de_archivo: nombre del archivo de lectura. 
· Correctoarchivo: de función idéntica a correctoRd, etc. 
· Variable: número de variable a utilizar del archivo de lectura. Este número tiene su 
correspondencia en la variable siguiente. 
· Variables: enumeración de las variables que se pueden visualizar. Por exigencias de 
MATLAB, cada variable debe tener el mismo número de caracteres y así poderlas 
agrupar en un vector de cadenas de caracteres. 
· time0: define el instante inicial de la animación. 
· correctotime0: validación de valor correcto. 
· time: define el instante final de la animación. 
· Correctotime: validación de valor correcto. 
· vector_de_vision: define el vector desde dónde se observará la modelización 
del reactor. 
· Az: ángulo azimutal del vector_de_vision. 
· El: ángulo de elevación del vector_de_vision. 
· Volver: parámetro que permite distinguir desde donde se ha llegado a la pantalla 
siguiente, que se verá en el siguiente apartado. Se inicializa con el valor cero y su 
significado se expondrá en seguidas funciones.  
· velocidad: define los fotogramas por segundo con los que se visualizará la 
animación. 
· out: nombre del archivo de salida donde se guardará la animación. 
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En el último apartado del archivo, “paso al siguiente archivo de 
programa”, se redefine la ventana de presentación, esta vez en forma de ventana tipo 
“dialog”, para poder alojar los botones de selección en lugar de la barra de espera. El 
proceso para hacerlo es el siguiente: primero, tal como se hizo anteriormente, se define la 
ventana; seguidamente, se definen unos nuevos ejes donde se aloja la misma imagen que en la 
ventana anterior; por último, se cierra la ventana que ya se había creado y que ha quedado 
tapada por la nueva. 
Realizado el cambio de ventana ya se pueden definir los botones de selección. De esta manera 
nos queda la siguiente ventana: 
 
Figura 5.3 Ventana de presentación con botones de opción de acción a realizar. 
En MATLAB, cada botón tiene asociado un archivo, que es el que se ejecuta al pulsarlo. Los 
botones Abrir una simulación ya guardada y Crear una simulación, están definidos en las 
dos últimas líneas del archivo, en este orden, y llevan asociados los archivos Prenusim5.m y 
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Nusim2.m respectivamente. El archivo Prenusim5.m se detalla a continuación y 
Nusim2.m en el apartado 5.2. 
5.1.1. Prenusim5.m  
Este archivo, consistente en 3 comandos (anexo A.1), se ejecuta automáticamente al pulsar el 
botón Abrir una simulación ya guardada y nos lleva directamente a la ventana de 
reproducción, sin pasar por la evolución normal del programa en el que se realiza una animación. 
El primer comando cierra la ventana donde se encontraba el botón pulsado. Seguidamente, se 
define la variable vienede5a, que nos indica si se ha llegado a la ventana de reproducción 
(definida en el archivo Nusim5.m y que se explicará en el capítulo 7) mediante este botón o 
mediante la evolución natural del programa. Al poner la variable a 0, se está indicando que se 
activen las prestaciones de la ventana de reproducción adecuadas al camino seguido para llegar a 
ella. 
Por último, se llama a la ventana de reproducción. 
5.2. Introducción de datos 
La ventana de introducción de datos se define en el archivo Nusim2.m (anexo B). 
El archivo empieza con una definición de variables (Haynucleo, Hayentradalnucleo, 
etc) que indican si se han de visualizar (valor a 1) o no (valor a 0) cada una de las partes del 
reactor. 
La posibilidad de visualizar más de una parte del reactor a la vez, tiene que ir acompañada de una 
selección de aquellas que se desean observar simultáneamente. Estas variables no se podían 
incluir en Nusim.m, como el resto de variables mencionadas anteriormente en 5.1, ya que el 
botón (de tipo Checking) que las selecciona o deselecciona presupone que están a 1. Si 
entrasen al archivo con valor 0, el botón nos marcaría que están a 1 y al desactivar la 
visualización de una de las partes lo que se estaría haciendo sería activarla (ver apartado 5.2.1). 
Por esta razón se deben inicializar a 1 al entrar en el archivo. 
Junto con estas variables se encuentra Guardar. Es una variable que funciona de igual forma 
que las anteriores con una diferencia, que su significado nos indica si la animación se debe 
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guardar automáticamente al final de su procesado (valor 1) o si por el contrario se debe esperar a 
que el usuario lo decida (valor 0). El botón que la activa o desactiva presupone que su valor 
inicial es 0, de ahí la diferencia del valor inicial con el resto de las variables. 
Se puede comprobar el estado inicial de los botones tipo Checking, más adelante en la figura 
5.4. El único que está desactivado al abrirse es el que permite el guardado automático. 
Una vez inicializadas las variables propias del archivo, se pasa a definir la ventana de introducción 
de datos, donde se alojarán todos los botones con la información que el usuario debe completar, 
tal y como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 5.4. Ventana de introducción de datos. 
Se puede apreciar que hay dos zonas claramente definidas. La zona izquierda, donde se alojan 
los controles de definición de geometría, y la derecha, donde se describen los parámetros de 
configuración de la simulación. 
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5.2.1. Entrada de la geometría del sistema 
Los dos primeros comandos del apartado “entrada de geometría” de Nusim2.m, 
describen primero la ventana y segundo el título “Geometría” que aparece a la izquierda. 
Seguidamente aparecen 5 bloques que definen los controles para cada una de las partes del 
reactor. En esta memoria y en los anexos, sólo aparecen los referentes al bloque del plénum 
inferior. El resto de bloques son análogos a éste, aplicados a las diferentes partes del reactor. 
Plénum Inferior 
El apartado “plénum inferior” de este archivo, consiste en la definición de 7 controles. 
El primero es de tipo checking y controla si se visualizará o no el plénum inferior. El archivo 
asociado a este botón es Check_plenuminferior.m y se encuentra en el anexo B.1. Se 
puede observar como lo único que hace Check_plenuminferior.m, es cambiar el 
estado de la variable Hayplenuminferior. De ahí que sea necesario inicializar la variable 
a 1, al principio de Nusim2.m. 
Y siguiendo en Nusim2.m, a continuación del checking, siguen seis comandos que se 
pueden clasificar en tres grupos: Niveles, Radio, Azimutales. 
5.2.1.1. Niveles 
Los dos comandos que siguen al checking son los que definen el control de los niveles del 
plénum inferior. El primero, pasivo, que aloja la palabra Niveles, y el segundo, activo, que es 
donde se introduce el valor de la variable Hpi (niveles del plénum inferior). Al escribir dentro 
del cuadro se llama al archivo asociado a este control, que es prog_Hpi.m (anexo B.2). 
El primer comando de prog_Hpi.m, realiza un copiado del valor escrito por el usuario en el 
cuadro del control activo (véase Figura 5.4) en la variable new_Hpi. Después se entra en un 
condicional que decide si es o no un número. En el caso de que lo sea, lo copia a Hpi, 
confirmando la acción hecha por el usuario. Pero si resulta no ser un valor numérico, se lanza un 
mensaje de error al usuario como el de la figura 5.5, de manera que el usuario pueda rectificar su 
valor. 
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Figura 5.5 Mensaje de error. 
5.2.1.2. Radio 
Los dos comandos que siguen son los que definen el control de los radios del plénum inferior. El 
primero, pasivo, que aloja la palabra Radio, y el segundo, activo, que es donde se introduce el 
valor de la variable Rpi (radios del plénum inferior). Al escribir dentro del cuadro se llama al 
archivo asociado a este control, que es prog_Rpi.m (anexo B.3). 
El primer comando de prog_Rpi.m, realiza un copiado del valor escrito por el usuario en el 
cuadro del control activo (véase Figura 5.4) en la variable new_Rpi. El segundo, calcula la 
dimensión de esta variable. Después se entra en un condicional que decide si es o no un vector, 
imponiendo que su dimensión sea mayor que 1. En el caso de que lo sea, lo copia a Rpi, 
confirmando la acción hecha por el usuario y pone la variable correctoRpi a  1. Esta 
variable será útil para confirmar que todos los datos son correctos y que se puede pasar a la 
realización de la animación sin ningún problema. Pero si resulta no ser un vector, se lanza un 
mensaje de error al usuario, como el de la figura 5.6, de manera que el usuario pueda rectificar su 
valor, y se cancela el valor de correctoRpi poniéndolo de nuevo a 0. 
 
Figura 5.6 Mensaje de error. 
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5.2.1.3. Azimutales 
Los dos comandos que siguen son los que definen el control de los ángulos azimutales del plénum 
inferior. El primero, pasivo, que aloja la palabra Azimutales, y el segundo, activo, que es donde 
se introduce el valor de la variable Opi (ángulos azimutales del plénum inferior). El archivo 
asociado a este control es prog_Opi.m (anexo B.4). 
El primer comando de prog_Opi.m realiza un copiado del valor escrito por el usuario en el 
cuadro del control activo (véase Figura 5.3) en la variable new_Opi. El segundo calcula la 
dimensión de esta variable. Después se entra en un condicional que decide si es o no un vector, 
imponiendo que su dimensión sea mayor que 1. En el caso de que lo sea, lo copia a Rpi, 
confirmando la acción hecha por el usuario y pone la variable correctoRpi a 1. Pero si 
resulta no ser un vector, se entra en otro condicional. Este segundo condicional, decide si lo que 
hay dentro de la variable new_Opi es un número distinto de cero o no. Se permite introducir un 
número en Azimutales, a diferencia de en Radios, porque si las divisiones azimutales son todas de 
mismo ángulo, es más cómodo introducir el número de divisiones en las que se divide el plénum 
inferior. En cualquier caso siempre se puede proceder a introducir los ángulos (en radianes) en 
forma de vector. 
En caso de que sea un número distinto de cero, se pasa a la variable Opi la vectorización del 
número entrado por el usuario. Esta vectorización se realiza mediante la función 
vectoriza(x), donde x es en este caso new_Opi. Esta función se encuentra en el archivo 
vectoriza.m (anexo B.4.1). 
Vectoriza.m 
La primera línea de vectoriza.m es la definición del archivo como función. Las 
definiciones de funciones siempre tienen la misma forma: 
Function [variables de salida separadas por comas] = “nombre 
de la función”(variables de entrada en el mismo orden en que serán 
puestas en su llamada desde otro archivo). 
Las variables que se utilizan dentro de una función en MATLAB no interfieren en las 
variables exteriores a la función. En este caso no hay ninguna variable que se llame 
igual que alguna de fuera, sin embargo en otras funciones de este proyecto sí las hay, 
por eso es importante mencionar esta propiedad.  
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Después de la definición de función, se inicializa a 0 la variable de salida (vec) que es 
la que se copiará a Opi en Prog_Opi.m. Hecho esto, se entra en un bucle que se 
ejecuta tantas veces como el número de divisiones azimutales introducida por el 
usuario, y que acaban conformando el vector de ángulos que se pasa desde la función. 
Una vez introducido el valor adecuado en la variable Opi, se valida la variable 
correctoOpi, como es lógico. 
Si resulta que, en el segundo condicional de Prog_Opi.m, se detecta que la variable 
New_Opi es un 0 o una letra, se lanza un mensaje de error al usuario, como el de la figura 5.7, 
de manera que el usuario pueda rectificar su valor. Después de mandar el mensaje de error se 
cancela el valor de correctoOpi poniéndolo a 0. 
  
Figura 5.7 Mensaje de error. 
 
Figura 5.8 Sector de definición de la geometría del plénum inferior. 
El resultado de estos tres puntos (Niveles, Radios y Azimutales) reflejan el sector de la ventana 
de comandos que se observa en la figura 5.8. 
5.2.2. Entrada de parámetros para la simulación 
La configuración de la parte derecha de la ventana de introducción de datos se encuentra en el 
apartado “entrada de parámetros para la simulación” del archivo 
Nusim2.m. El primer comando define el título Simulación que preside esta parte de la 
ventana. A continuación, en el archivo, cada apartado describe los controles de un aspecto de la 
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simulación: el nombre del archivo de lectura, la variable a simular, el intervalo de tiempo que se 
desea animar, la vista desde la que se observa la animación y si se desea o no guardar 
automáticamente el archivo. 
5.2.2.1. Nombre del archivo de lectura 
Los dos primeros comandos de “nombre de archivo” son los que ubican, primero, la 
palabra ‘archivo:’ y, segundo, el cajetín donde se lee el contenido de la variable 
nombre_de_archivo. El tercer comando hace referencia al botón Seleccionar archivo 
que tiene como llamada al archivo prog_seleccionar_archivo.m (anexo B.5). 
El primer comando de este archivo es una llamada a la función uigetfile. Esta función abre 
una ventana estándar (ver figura 5.9) de selección de archivos, y nos devuelve el nombre, la 
extensión y el directorio del archivo escogido por el usuario en caso de que escoja 
alguno. Si no escoge ninguno, asigna un 0 a estas variables. 
 
Figura 5.9. Ventana estándar de selección de archivos de MATLAB. 
Seguidamente, se entra en un condicional en el que se pregunta si el usuario ha apretado 
cancelar o ha escogido un archivo. Esto se hace aprovechando la propiedad, que MATLAB 
utiliza, de asignar un 0 si no se escoge archivo. Entonces, si las variables de salida son 0, 
sabremos que no se ha escogido archivo. Si ése es el caso, se cancela la variable 
correctoarchivo asignándole un 0. Por el contrario, si se ha escogido archivo, la 
validamos con un 1, además de redefinir el cajetín de la ventana de introducción de datos, 
incluyendo el nombre del archivo seleccionado. Por último se guarda ese nombre, incluyendo la 
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ruta de acceso mediante la unión de las variables directorio y nombre_de_archivo, 
en la variable nombre_de_archivo. 
5.2.2.2. Número de variable 
Para la elección de la variable que se ha de escoger para representar, se ha utilizado un menú 
desplegable, tal y como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 5.10. Menú desplegable de selección de variable. 
El apartado “Numero de variable” de Nusim2.m consta de dos comandos: el 
primero de tipo texto, como los usados anteriormente para mostrar palabras en la ventana de 
introducción de datos; y el segundo, que define el menú desplegable con un botón tipo 
“popupmenu”. 
Si en algún caso el usuario quisiera introducir una variable a visualizar diferente a las mostradas en 
el menú desplegable, lo único que se debe hacer es añadir el nombre, de la variable nueva, en la 
variable variables que se encuentra en Nusim.m, apartado inicialización de 
variables. Hay que tener en cuenta las exigencias de MATLAB que se describen en el 
apartado 5.1 de esta memoria. 
Al seleccionar una variable del menú estamos accionando un botón. Por tanto, se llamará al 
archivo asociado a éste, que en este caso es Prog_variables.m (anexo B.6). Este 
archivo es un comando que asigna a la variable variable el número de la magnitud a 
visualizar escogida. Cada una de estas magnitudes o variables tiene un número asociado en 
función de su posición en la variable variables. Por ejemplo, la magnitud Presión tiene 
asociado el número 2, según la figura 5.10. 
5.2.2.3. Intervalo de animación 
El apartado “tiempo de simulacion” describe el instante inicial, en los dos primeros 
comandos, y el instante final, en los otros dos comandos, de la animación a realizar. Cada uno de 
estos valores se aloja en las variables time0 y time respectivamente. La edición y 
actualización de estos valores, que corre a cargo de los archivos prog_time0.m y 
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prog_time.m, es análoga al caso del número de niveles axiales del plénum inferior, descrito 
en el apartado 5.2.1, con la diferencia de validar o no, la correspondiente variable 
(correctotime0 y correctotime) que indica si se ha introducido un valor correcto o 
no (ver anexo B.7). 
El valor del tiempo está considerado en segundos, de aquí viene el valor de inicialización de la 
variable time en Nusim.m (‘en seg.’). Se ha tomado el segundo como unidad de 
tiempo porque es la unidad que utiliza RELAP, de este modo no existen incompatibilidades de 
unidades temporales, a la vez que simplifica la realización de la animación. 
5.2.2.4. Vista de la animación 
Recordemos que cada apartado del punto 5.2.2, está describiendo algunos controles de la 
ventana de introducción de datos, o menú principal de NUSIM, destinados ha definir variables 
esenciales para la animación. En el apartado “angulo de vista” de Nusim2.m, la 
variable a controlar es la dirección con la que se observa la animación 
(vector_de_visión). 
El primer comando de este apartado es de tipo texto e incluye la frase ‘Visión según:’ 
en el menú principal. El segundo comando aporta el cajetín donde se visualiza la variable 
vector_de_visión, cuyo archivo asociado es prog_vector_de_vision.m 
(anexo B.8), que funciona de igual manera que Prog_Rpi.m (descrito en apartado 5.2.1. 
cuando se habla de los radios del plénum inferior), la única diferencia es que no se utiliza ninguna 
variable para saber si se ha introducido un valor correcto. Este vector de visión puede entrarse 
como vector de dos dimensiones ([elevación rotación]), o de tres dimensiones, en 
cuyo caso se entenderá como las (x, y, z) del vector que se desea introducir. 
El último comando describe el botón vista preliminar. Este botón abre una ventana, en la que se 
observa una primera vista de nuestro modelo de reactor. La ventana sólo se puede abrir si se han 
introducido todos los datos geométricos. Está claro que, sin la información de la geometría, no se 
puede dibujar la geometría, valga la redundancia.  
El archivo asociado a este botón es Prog_vista_preliminar.m (anexo B.9). Consiste 
en  un condicional en el que entran en juego las variables de valor correcto de las variables de 
geometría (correctoOn, correctoOen, correctoOps,…, correctoRn, 
correctoRen, correctoRps,…). Si todas son correctas, se llama al archivo 
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Vista_preliminar.m (que por su extensión se detalla en un apartado diferente, el 5.2.3) 
y después se activa una función, Rotate3D ON. Esta función activa al ratón para que pueda 
girar una figura si al ponerse encima de ella, y mientras se aprieta el botón derecho, se mueve el 
ratón. Si por el contrario alguna de las variables de valor correcto no está a 1, cosa que significa 
que falta algún dato de geometría, se lanza una señal de error (véase figuras 5.5 a 5.7) con el 
siguiente texto: “Falta introducir valores de geometria”. 
5.2.2.5. Guardar la animación 
En el apartado “Guardar simulación”, se encuentran los botones que permiten 
guardar la animación al finalizar su procesado de forma automática. De los cuatro comandos, los 
dos centrales son de tipo texto. El primero se refiere a la palabra ‘Archivo:’ y el segundo, 
al cajetín donde se encuentra el nombre del archivo. Es análogo a los que hay en el apartado 
“Nombre de archivo” ya explicado. 
El primer comando define el botón de tipo checking. El archivo asociado es 
Check_guardar.m. El último comando crea el botón Seleccionar archivo que hay debajo 
del checking. Se ha de destacar que este botón aparece desactivado, y no se activará, hasta que 
se active el checking de guardar. El archivo asociado es 
Prog_seleccionar_outfile.m. 
El archivo Check_guardar.m (anexo B.10) empieza con un condicional en el que se 
pregunta si la variable Guardar está a 1 o no. Esto es lo mismo que preguntar si se ha 
marcado o no la casilla para guardar automáticamente la animación. La casilla, se encuentra 
inicialmente desactivada y la variable Guardar, con valor 0. Si se activa la casilla se pone la 
variable a 1, y si se desactiva se pone la variable a 0. 
Si estaba activada la casilla y se ha vuelto a pulsar, lógicamente se desactivará, con lo que los 
comandos que se encuentran en la primera opción del condicional lo que hacen es poner la 
variable Guardar a 0 y desactivar el botón Seleccionar archivo. De esta forma, se vuelve a 
las condiciones en las que se inicializaron los botones en la ventana de introducción de datos. 
Si por el contrario, el checking estaba desactivado, se entra en la otra parte del condicional. Allí, 
primero se abre una ventana estándar para guardar archivos de MATLAB, muy parecida a la de 
la figura 5.9, y luego se entra en un condicional en el que se pregunta si el usuario ha apretado 
cancelar o no, de igual manera que en el archivo Prog_seleccionar_archivo.m 
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explicado en el apartado “Nombre de archivo”. Si realmente se ha apretado cancelar, 
se desactiva el checking y todo queda como si no se hubiera hecho nada. Pero si se ha 
seleccionado un archivo, ponemos la variable Guardar a 1, se redefine el cajetín para que 
incluya el nombre del archivo seleccionado y se guarda en la variable outfile el nombre del 
archivo y su ruta de acceso, que se han obtenido mediante el comando que nos abrió la ventana 
de selección de archivo (comando uiputfile). 
El archivo Prog_seleccionar_outfile.m (anexo B.11) funciona de manera análoga 
a Prog_seleccionar_archivo.m, sólo que éste incluía la validación y cancelación de 
una variable de valor correcto que ahora no se utiliza. 
5.2.2.6. Botones OK y Cancelar 
En este último apartado del archivo Nusim2.m se definen los botones Ok y Cancelar típicos 
de las ventanas de entorno Windows. 
Primero se define el botón Ok, y se le asigna el archivo Prog_Ok.m (anexo B.12). En este 
archivo entran en juego todas las variables de valor correcto. Se evalúa mediante condicionales si 
todas las variables han sido introducidas. El primer condicional pregunta si están todas las 
variables geométricas, y si no lo están se lanza un mensaje de error: 'Falta introducir 
valores de geometria', y se vuelve al menú principal de NUSIM. Si están todas se 
entra en el segundo condicional. 
En el segundo condicional se evalúa las variables que definen el margen de tiempo. En él hay 
cuatro posibilidades: que el instante inicial sea anterior al final, que el instante inicial sea posterior 
al final, que los dos instantes sean el mismo y que falte alguno de los dos instantes, o los dos, por 
introducir. Menos en el primer caso, que es el único correcto, se lanza un mensaje de error 
indicando la causa y se vuelve al menú principal como antes. 
Si todo es correcto, se entra en el tercer y último condicional. En éste sólo se comprueba si se ha 
escogido un archivo de lectura, en cuyo caso se llama a Nusim3.m, archivo que se estudiará 
en profundidad en el siguiente capítulo. Si no es correcto, se lanza el mensaje de error 
correspondiente y, nuevamente, se vuelve al menú principal para escoger uno. 
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El botón Cancelar tiene asociado el archivo Prog_close.m (anexo B.13). Éste simplemente 
cierra la ventana del menú principal y borra todas las variables creadas, retornando a MATLAB 
como si no se hubiera hecho nada. 
Después de la definición de estos dos botones, se entra en un condicional que nos evalúa la 
procedencia por la que se ha llegado a Nusim2.m. Se puede llamar a este archivo desde 
Nusim.m apretando el botón Crea una simulación de la ventana de presentación, o desde la 
ventana de reproducción, de la que se hablará más adelante. Para distinguir la procedencia se usa 
la variable volver, que se inicializó en Nusim.m con valor 0. Si se accede desde Crea una 
simulación, esta variable mantiene ese valor, pero si accedemos a Nusim2.m desde la 
ventana de reproducción, esta variable pasa a valer 1, como se verá en el capítulo 7. 
Dicho esto, si en el condicional se entra con la variable volver igual a 0, se cierra la ventana 
donde está el botón Crea una simulación, porque no olvidemos que esa ventana está abierta. A 
lo largo del apartado 5.2 se ha descrito el archivo que crea la ventana de introducción de datos o 
menú principal, pero todo este tiempo en el que se han ido colocando los controles en ella, tanto 
de geometría como de simulación, ha seguido escondida detrás de ésta. Sin embargo, si la 
variable volver vale 1, significa que se procede de la última ventana, la de reproducción, y 
que por tanto la ventana de presentación que se había quedado escondida ya fue cerrada cuando 
se leyó Nusim2.m por primera vez. 
5.2.3. Vista preliminar 
La vista preliminar es una herramienta muy útil, tanto para definir la vista con la que veremos la 
animación, como para ver el aspecto que tiene nuestra definición de geometría. 
El archivo Vista_preliminar.m (anexo B.9.1) abre una ventana, como ya se ha 
mencionado, en la que tiene mucha utilidad la opción Rotate3D del ratón (figura 5.11). En 
esta vista preliminar se observan todos los elementos del reactor, cada uno de un color para 
poder distinguirlos: 
· Downcomer: de color azul. 
· Plénum superior: de color verde. 
· Núcleo: de color negro. 
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· Entrada al núcleo: de color rojo. 
· Plénum inferior: de color amarillo. 
El funcionamiento del archivo Vista_preliminar.m y de todas las funciones (anexos del 
B.9.2 al B.9.5) a las que se llama, son una versión simplificada del archivo Nusim3.m y 
Nusim4.m, que se explican con todo detalle en el siguiente capítulo de esta memoria, dedicado 
a la visualización de la simulación. 
 
Figura 5.11. Vista preliminar del Menú principal de Nusim. 
No obstante, sí se explicará aquí el apartado “preparación de la ventana de 
prerepresentación” de Vista_preliminar.m. En este apartado se crea la 
ventana en la que se presenta la vista preliminar de la modelización de nuestro reactor. 
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El primer comando describe la ventana y el segundo incorpora el título. El siguiente incluye una 
línea discontinua de color azul en los ejes donde se dibujará el reactor. Esta línea tiene como 
coordenadas de extremos el (0, 0, 0) y el (0, Rmax+Rmax/3, 0). 
Como puede apreciarse en la figura 5.11, es una línea que se encuentra en el plano Z = 0, y es 
muy importante porque marca la posición del ángulo cero en la representación. Es importante 
marcar una referencia en una figura de revolución, ya que si no estuviera, no se sabría cuál es la 
parte de delante o cuál la de detrás, si se empieza a manejar la herramienta del cambio de vista. 
Tanto en RELAP como en NUSIM, esta línea se encuentra en el mismo lugar. Es la línea a partir 
de la cual  se empiezan a contar los ángulos azimutales. 
El primer extremo no necesita explicación: es el origen de coordenadas. Pero la coordenada del 
segundo extremo se ha dispuesto de tal manera que siempre sea visible, ya que hace que la línea 
sobresalga, en sentido radial, un tercio del radio mayor, respecto a ese radio. En el peor de los 
casos, en el que el plénum inferior tenga el radio mayor, y es el peor porque este elemento es el 
que puede tapar la línea por compartir el mismo plano, esta línea sobresaldrá un tercio de su 
radio, magnitud que se considera suficiente para una marca orientativa. 
A continuación, se aplica el comando Hold On, que hace que lo que se dibuje a continuación 
en esta ventana se dibuje encima de, y no en lugar de, la línea de marcación. Después se aplica la 
vista definida en la variable vector_de_vision. Y finalmente se describen los tres botones 
de la ventana, que se explican en los sucesivos apartados, en este orden: Cancelar, Aplicar, Ok. 
5.2.3.1. Cancelar 
Este botón ejecuta el archivo prog_cancelar_vista_preliminar.m (anexo 
B.9.6). Este archivo empieza cerrando la ventana de la vista preliminar. Seguidamente, cancela la 
propiedad Rotate3D ya mencionada del ratón, y se asigna a las variables Az (rotación 
azimutal del vector de visión) y El (rotación de elevación del vector de visión) las componentes 
equivalentes del vector de visión que ya había al entrar en la ventana. Esto se hace por si han 
cambiado de valor durante el tiempo en que ha estado abierta la vista preliminar. 
5.2.3.2. Aplicar 
Este botón ejecuta el archivo prog_aplicar_vista_preliminar.m (anexo B.9.7). 
Este archivo lo único que hace es asignar a las variables Az y El las componentes de rotación 
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azimutal y de elevación que hay en ese momento en la vista preliminar. Para conservar la vista, 
escogida en esta ventana, es indispensable pulsar este botón antes de clicar Ok. 
5.2.3.3. Ok 
Este botón ejecuta el archivo prog_Ok_vista_preliminar.m (anexo B.9.8). Éste 
consta de cuatro comandos. El primero cierra la ventana de la vista preliminar, el segundo 
desactiva la función rotate3D, el tercero redefine el vector de visión con las variables Az y 
El (vista escogida) y por último, reescribe el vector de visión en el cajetín del menú principal de 
NUSIM que lo contiene. 
 
De esta manera, ya tenemos definidos y recogidos todos los datos necesarios para realizar, y si 
conviene guardar, la animación de la simulación calculada por RELAP. 
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6. NUSIM: Cálculo de la animación 
En este capítulo, se justifica el diseño escogido para representar la simulación que calcula 
RELAP. Ha sido un aspecto muy importe del desarrollo de este proyecto, por no decir el más 
importante. NUSIM ha de facilitar la visualización de todos los elementos del reactor, o si se 
quere, de centrarse en alguna parte concreta. Además, la representación de las variables en los 
elementos ha de ser intuitiva y lo más precisa posible.  
Pero a pesar de esto, hay otros aspectos que no deben menospreciarse, como son la 
preparación de los datos para su procesado y la forma de ir construyendo la animación. Éste 
último punto es clave, ya que define la disposición del archivo de lectura, es decir, la forma en 
que debe generase. Aunque no complicada, la forma de generar este archivo debe seguir unas 
pautas. La forma y disposición que deben tener las variables que calcula RELAP, en el archivo 
de lectura, así como la manera de hacerlo, se detalla en el Manual de Usuario que aparece en el 
anexo F. 
6.1. El modelo por planos 
Lo primero que se abordó en esta fase del proyecto, fue el diseño del reactor. Como los multids, 
con los que se definen los reactores de las centrales nucleares de Ascó y Vandellòs, están 
definidos en coordenadas cilíndricas, se ha realizado un modelo cilíndrico.  
Tal y como se puede observar en la figura 6.1, este modelo carece de volumen, en el sentido de 
que los diferentes elementos, estan dispuestos en planos. Esto hace que la animación no esté 
excesivamente recargada y permita ver elementos interiores, que de otra forma quedarían 
ocultos. Cada plano corresponde a un nivel del multid al que representa. Y la planta de cada 
plano representa fielmente las divisiones radiales y azimutales de ese multid en Relap. La 
nomenclatura utilizada para designar cada elemento se describe más adelante en el apartado 
6.1.1. 
El punto de vista con el que se observa la animación se puede ajustar porque se visualiza en un 
espacio tridimensional, y nos permite tener una visión global, en la que probablemente algunas 
zonas queden ocultas, o tener una visión que separe claramente cada plano, para poder ver así 
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todas las divisiones, de cada plano y de cada elemento o multid. Esta diferencia en la vista 
escogida se puede apreciar en la figura 6.2. 
Resuelta la forma de representar el reactor, se ha de pensar en cómo representar las variables 
termodinámicas, que en este caso serán de tipo escalar, como por ejemplo la temperatura, la 
presión o la fracción de vapor. En esta primera versión de NUSIM, sólo se ha incorporado 
éstas, pero es muy fácil incorporar más posibilidades (ver apartado 5.2.2.2). De todas formas 
también hay una sección del Manual de Usuario destinada a describir estas posibilidades. 
 
Figura 6.1. Modelo de reactor basado en planos. 
Para representar estas variables escalares se ha tomado una escala de colores, que va del azul al 
rojo, pasando por una amplia gama de colores (figura 6.3). Se ha escogido esta escala, de entre 
las muchas que tiene MATLAB, por ser una de las que más colores contiene, por tanto, que más 
resolución puede proporcionar a la hora de representar las variables, y que además, y éste es un 
aspecto importante, es el que resulta más intuitivo. Es decir, el azul y el rojo, intuitivamente, se 
asocian con temperaturas y presiones bajas y altas, respectivamente. Su poder iconográfico está 
totalmente demostrado. 
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Para poder aumentar al máximo toda la definición que esta escala nos proporciona, al principio 
de cada animación se calculan el máximo y mínimo valor que toma la variable termodinámica, 
para asociarla a los dos extremos del código de colores y aprovechar toda la variedad cromática. 
 
Figura 6.2. Diferentes vistas de un mismo modelo en el que se aprecia el grado de visualización 
de los distintos elementos. En el de la derecha, se ha omitido el downcomer para poder ver todos 
los sectores de los elementos centrales. 
Al aplicar el código de colores al modelo del reactor, se planteaban dos posibles maneras de 
realizarlo. La primera, y que ha sido la finalmente utilizada, era rellenar cada sector en el que se 
divide un multid, con el color que se le asocia al valor de la variable que le corresponde. 
 
Figura 6.3. Escala de colores utilizada. 
La segunda posibilidad era asignar ese color al punto central de cada sector, y rellenar el resto de 
superficie con una interpolación. Este método planteaba muchas dudas. Por ejemplo, estaba 
claro que color debía tener la superficie que se encierra en las líneas de unión entre los puntos 
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centrales, una interpolación lineal o de algún otro tipo, pero ¿qué pasaba con la superficie que 
quedaba, tanto en los bordes, como en la parte central de los planos? Para estas zonas, no 
existen el mínimo de dos puntos necesarios para realizar una interpolación. Se desconocen las 
condiciones de contorno del reactor. Además, si así se hiciera, no se reflejarían fielmente los 
cálculos realizados por RELAP. Por todos estos motivos, se escogió la primera opción. 
Con todo esto, sólo queda definir los comandos que harán posible la animación. 
6.1.1. Nomenclatura del modelo por planos 
Llegados a este punto, es importante definir cuál es el primer elemento y cuál el último, de cada 
parte del reactor. Para ello se ha definido una nomenclatura que, para facilitar las cosas, es 
compatible con la designación que RELAP da a cada elemento de un multid. Esto es así por la 
estrecha relación que existe entre un multid y cada una de las regiones en las que se ha dividido el 
reactor.  
 
Figura 6.4. Resumen de la nomenclatura utilizada. 
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Por lo general, un multid define una región del reactor, es decir, existe un multid que define al 
downcomer, otro para el núcleo, etc. También se ha de decir que, en algunos casos, un mismo 
multid puede definir los elementos de más de una región del reactor. Por ejemplo, que tanto la 
entrada al núcleo, como el núcleo y el plénum superior, pertenezcan al mismo multid en RELAP. 
Pero eso no es problema, porque en la creación del archivo de lectura se pueden dividir. Todo 
esto se encuentra en el Manual de Usuario, en el apartado dedicado a cómo crear el archivo de 
lectura (anexo F). 
Para explicar la nomenclatura con la que se designa cada elemento, se utilizará un ejemplo 
práctico de un núcleo, el mismo que se describió en el prefacio. Es un núcleo dividido en 6 
niveles axiales, 3 azimutales y 2 radiales. Cada elemento se designa por tres números, el primero 
designa el sector radial al que pertenece, el segundo el sector azimutal y por último el nivel axial. 
Los sectores radiales se designan en orden creciente, de dentro a fuera. Los sectores azimutales 
en sentido antihorario, y los niveles axiales de abajo a arriba. 
Además de los tres números, les precede una letra, para identificar a qué región del reactor 
pertenecen. Las letras son ‘n’ para el núcleo, ‘en’ para la entrada al núcleo, ‘ps’ para el plénum 
superior, ‘pi’ para el plénum inferior y ‘d’ para el downcomer. Todo esto se muestra de manera 
clara en las figuras 6.4 y 6.5. 
 
Figura 6.5. Ejemplo de nomenclatura de un núcleo. 
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6.2. Preparación de datos 
El paso previo a empezar a dibujar es preparar los datos para que sean utilizados en el 
procesado directamente, y así tener un procesado más rápido de la información. De esta función 
se encarga el archivo Nusim3.m (anexo C), que es el archivo que se ejecuta cuando, habiendo 
introducido todos los datos requeridos en el menú principal, se aprieta Ok. 
A continuación, se describen todos y cada uno de los apartados de este archivo. 
6.2.1. Cálculo del número de elementos 
En el apartado “calculo del numero de elementos” de Nusim3.m, se 
calculan el número de elementos en los que se ha dividido cada parte del reactor. Esto es 
importante para localizar, en el archivo de lectura, los datos de cada elemento y no tomar, por 
ejemplo, los datos del primer elemento del downcomer (d 111) como si fueran del segundo (d 
121). Además, se calcula el número de elementos acumulados, para facilitar la sencillez de los 
comandos en los que se manejarán esos datos. 
6.2.2. Cálculo del intervalo de tiempo 
El archivo de lectura es un archivo que se puede entender como una matriz. Cada columna 
contiene los datos de una variable de un elemento, por ejemplo la temperatura del elemento 
ps111, ps121, ps131…, aunque la primera columna contiene los datos del instante de tiempo. 
De esta manera, cada fila es como una fotografía del valor de las variables termodinámicas, en las 
que el primer valor es el instante de tiempo en segundos.  
Sucede que el paso de tiempo entre un instante y otro, es decir, entre una fila y la siguiente, no es 
constante. El paso de tiempo variable se define en RELAP, y permite al usuario pasar más 
rápidamente por momentos en los que no sucede nada significativo. Por ejemplo, si queremos 
simular que se rompe una tubería en el instante 50 s, se puede pasar de los 0 a los 49 s con un 
paso de tiempo mayor y reducirlo a partir del instante 50 s, que es donde empieza realmente la 
simulación del fenómeno que queremos estudiar.  
Se ha decidido seguir esta pauta también en NUSIM. A cada instante de tiempo se le asocia un 
fotograma para la animación. Este fotograma permanece en pantalla el mismo tiempo, 
independientemente del paso de tiempo que haya entre ese instante de simulación y el siguiente. 
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De esta manera, resulta que la animación varía de velocidad, reduciéndose en los momentos en 
que el usuario ha decidido reducir el paso de tiempo. Este modo de representación tiene su 
lógica: si se reduce el paso de tiempo es porque se desea poner una mayor atención, y por eso se 
reduce la velocidad de la animación en esa parte, para observarla mejor. 
Con todo esto, se puede apreciar que la verdadera utilidad de los instantes de tiempo inicial y 
final, definidos en el menú principal de NUSIM, tienen más utilidad si se traducen en las filas del 
archivo a las que equivalen. Por eso, en este apartado de Nusim3.m, lo que se hace es asignar 
a las variables f0 y f1, las filas inicial y final de la animación, respectivamente. Se consigue 
mediante la función buscafilas, que se describe a continuación. 
6.2.2.1. Buscafilas.m 
Definida en el archivo buscafilas.m (anexo C.1), esta función busca las filas, en el archivo 
de entrada, correspondientes a los instantes de tiempo inicial y final. Como parámetros de 
entrada se le pasan los instantes de tiempo en segundos y el nombre del archivo de datos. La 
estructura de la función son dos bucles condicionados. Se va leyendo la primera columna del 
archivo, que contiene los instantes de tiempo, fila a fila, hasta que se encuentra un valor mayor o 
igual al del instante buscado, en este caso el de la variable time0. Entonces se pasa ese valor 
como salida en f0 y se procede de igual forma con el instante de tiempo final, variable time, 
cuya traducción en filas se pasa a la variable f1. De esta forma ya se pueden tratar los datos del 
archivo correspondientes a  la ventana de tiempo que se ha escogido para animar. 
6.2.3. Lectura de archivo 
En este apartado de Nusim3.m se guardan los datos en una matriz. Primero se copia la 
primera columna, la del tiempo, entre las filas ya calculadas en el apartado anterior, en la variable 
datostiempo. Después se copian los datos de las columnas correspondientes a la variable 
termodinámica escogida de los elementos del reactor, es decir tantas columnas como elementos 
tiene el reactor y tantas filas como las que hay entre f0 y f1, en la variable datos. Para 
entender el porqué de la definición de la submatriz de este comando resulta muy útil la figura 6.6. 
Luego se le añaden al principio los datos de la anterior variable. 
De esta manera, la variable datos tiene la misma estructura que el archivo de entrada, pero 
como si éste sólo tuviera los datos de la variable escogida para animar y en el intervalo de tiempo 
deseado. Finalmente, se calcula la dimensión de esta matriz, que es la variable datos, 
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asignandose el número de filas a la variable m y el número de columnas a la variable n. Llegados 
a este punto ya tenemos los datos necesarios del archivo de lectura, seleccionados y 
compactados en una variable. De esta forma no será necesario ir leyendo contíuamente del 
archivo original, hecho que hará que la ejecución del prográma sea más rápida. 
 
Figura 6.6. Esquema del archivo de entrada.  
En rojo, filas de f0 a f1 y columnas de [(nº variable–1) x nº 
elementos+1] a (nºvariable x nº elementos), datos necesarios guardados 
en variable datos. 
A continuación se calcula el radio máximo de todas las partes del reactor a representar. Esto será 
útil para determinar la separación en altura de los planos del modelo. 
6.2.4. Barra de espera y ventana de representación 
En este último apartado se establece una plantilla para realizar la animación y ver el tiempo que 
falta para su procesado íntegro. El primer comando define la barra de espera en una ventana 
independiente. Esta barra de espera va avanzando a medida que se progresa en el cálculo de la 
animación (ver figura 6.7). La manera de realizarlo se explica con el archivo Nusim4.m en el 
apartado 6.3. 
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Seguidamente se calcula el máximo valor de la variable termodinámica que se va a representar 
durante el intervalo de tiempo escogido para representar, y se guarda en la variable cmax. Lo 
mismo se hace con el mínimo valor y la variable cmin. En el siguiente comando se usan estos 
valores para definir los límites de la correspondencia con el código de colores, explicado al 
principio de este capítulo (apartado 6.1), y así aprovechar toda la gama cromática del mismo. 
 
Figura 6.7. Ventana de representación y barra de espera. 
Ahora se pasa a definir la ventana donde se alojarán los fotogramas de que se compone la 
animación (ver figura 6.7). Se le incorpora un título y se le aplica el comando Hold on, 
explicado con anterioridad, para que no se borre el título. Se aplica la vista escogida en la vista 
preliminar a los ejes de la ventana, y se cierra la ventana del menú principal que se definió en 
Nusim2.m. Esta ventana del menú principal ha quedado abierta durante el transcurso de 
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ejecución del archivo Nusm3.m, de manera análoga a lo explicado al final del apartado 5.2.2.6, 
con la ventana de presentación. 
Ya se está preparado para dibujar el modelo, incluyendo la variable termodinámica escogida en 
forma de códido de colores. El último comando se encarga de llamar a Nusim4.m, que es el 
archivo que va dibujando y guardando la animación. 
6.3. Funciones de dibujo 
Una vez establecida la ventana sobre la que se irá realizando la animación, sólo queda ir 
dibujando los elementos en orden. Para ello se ha escogido un sistema de dibujado descendiente 
de dos bucles: el primero se repite tantas veces como filas tiene la variable datos, es decir, 
tantas como fotogramas tenga la animación; y el segundo, tantas veces como elementos tenga 
cada parte del reactor. 
El archivo que se ejecuta después de Nusim3.m es Nusim4.m (anexo D), como ya se ha 
mencionado. Este archivo empieza con un comando que reserva un lugar en la memoria para 
almacenar el número de fotogramas que se van a realizar, y que coincide con la variable m. Esta 
reserva de memoria se le asigna a la variable M.  
Seguidamente se dibuja la línea discontinua que sirvió de referencia de ángulo 0 en la ventana 
preliminar, y que se ha considerado oportuno volver a dibujar en la animación.  
En el apartado “dibujo de las partes a representar”, se aloja el primer 
bucle. Éste se repite tantas veces como instantes de tiempo se ha deseado representar, como se 
comentó anteriormente. Dentro de él se van a ir representando, una a una, todas las partes del 
reactor. El orden en que se encuentran éstas es muy importante porque condiciona el archivo de 
lectura. NUSIM sabe que el dato que lee corresponde a un determinado elemento, por la 
posición que este dato ocupa en el archivo de entrada. 
El orden escogido ha sido: plénum inferior, entrada al núcleo, núcleo, plénum superior y 
downcomer. Éste orden puede no ser el más lógico, teniendo en cuenta el sentido del flujo por 
dentro del reactor, aunque es el que más simplifica el archivo. Cada vez que se dibuja una parte 
del reactor, la función que lo hace posible retorna el nivel o altura a partir de la cual hay que 
empezar a dibujar la siguiente parte. De esta manera, si se dibujase el downcomer al principio y 
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se siguiese después con el orden establecido, se respetaría el sentido del flujo por dentro del 
reactor. Pero no se dibuja al principio y el porqué es muy sencillo. No se sabría entre qué dos 
niveles dibujar el downcomer sin un cálculo previo. Por estadísticas, y consultando con el Dpto. 
de Física y Energía Nuclear, se decidió dibujarlo de manera que el nivel más bajo del 
downcomer coincidiese con el más bajo de la entrada al núcleo, y el más alto con el más alto del 
núcleo. Para ahorrarse este cálculo, lo dibujamos al final, cuando ya sabemos entre qué dos 
niveles se debe dibujar.  
Después de la definición del bucle se entra en el primero de los cinco condicionales asociados a 
cada parte del reactor, ya que se debe preguntar, en cada uno de ellos, si se ha de dibujar o no. 
Esto se realiza mediante las variables del tipo Hayplenuminferior, 
Hayentradalnucleo, etc.  
Para el plénum inferior, si se ha escogido representarlo, este condicional llama a la función 
dibujaelemento. Esta función se encarga tanto de dibujar el plénum inferior, como de 
devolver el nivel al que hay que empezar a dibujar la entrada al núcleo. Esta función está definida 
en el archivo dibujaelemento.m (anexo D.1) y se detalla en el apartado 6.3.1. 
Si no se desea dibujar el plénum inferior, se salta a la otra parte del condicional, y no se llama a la 
función dibujaelemento. Pero el nivel al que hay que dibujar la siguiente parte se debe 
calcular de todos modos. Por eso, se asigna a la variable nivelen (nivel en que empezará la 
entrada al núcleo) el valor 0, ya que si no se dibuja el plénum inferior la entrada al núcleo es la 
parte más baja. 
Con la entrada al núcleo se procede de manera similar. Si se ha de dibujar, se llama a la función 
dibujaelemento que la dibuja y calcula el nivel al que debe empezar el núcleo, 
guardándolo en la variable nivelen. Si no se ha de dibujar, se entra en otro condicional. 
Dicho condicional no es tan sencillo como los anteriores, porque si no se dibuja la entrada al 
núcleo pero sí se ha dibujado el plénum inferior, no se puede pasar a la variable nivelen un 0, 
porque se dibujaría el núcleo en el mismo plano que el plénum inferior. De ahí el porqué de este 
otro condicional. Se pregunta si hay plénum inferior o downcomer, ya que éste no puede 
empezar a dibujarse en el mismo plano que el núcleo, y si no hay, entonces se le asigna el 0. Pero 
en el caso que alguno de los dos se deba dibujar, hay que calcular el nivel en el que empezaría el 
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núcleo si la entrada al núcleo se dibujara. Dicho cálculo corre a cuenta de la función 
calculanivel. 
Calculanivel.m 
La función calculanivel se encuentra en el archivo calculanivel.m (anexo 
B.9.5). Esta función calcula la altura de la parte del reactor que no se va a dibujar y le suma el 
nivel en el que se debería haber empezado a dibujar. Los parámetros de entrada de esta función 
en orden de entrada son el número de niveles, el radio máximo y el nivel de partida de esta parte 
del reactor. Estos parámetros corresponden a las variables internas de la función R, H y 
origen. El radio máximo se utiliza como medida de separación entre planos. De esta manera, 
cada parte del reactor tiene su propia distancia entre planos. Se ha decidido proceder de esta 
forma para que el modelo del reactor quede proporcionado. 
Retomando el archivo Nusim4.m, el siguiente condicional es el del núcleo. Éste es análogo al 
anterior. La única diferencia es que para asignar un 0 a la variable nivelps, que indica el nivel 
de partida para el plénum superior, hay que asegurarse que ni el downcomer, ni el plénum 
inferior, ni la entrada al núcleo se han dibujado. 
En los sucesivos dos condicionales, el del plénum superior primero y el del downcomer después, 
únicamente se dibujan o no dichas partes dependiendo de las variables 
Hayplenumsuperior y Haydowncomer, respectivamente. 
Se ha de mencionar que el downcomer no está dibujado por la función dibujaelemento, 
sino que por otra, la función dibujadowncomer. Esta función es muy parecida a la anterior. 
El único cambio introducido es debido a que la distancia entre los planos del downcomer no es 
función del radio máximo de éste, como en el resto de partes, sino que está definido por la 
distancia entre el plano más bajo de la entrada al núcleo y el más alto del núcleo. La función se 
explica con detenimiento en el apartado 6.3.2. 
Una vez dibujado todo el reactor que se desea visualizar, se ejecutan una serie de comandos 
cuyas funciones se detallan por orden en la siguiente lista: 
1. Asigna a la variable tiempo los valores relativos al paso de tiempo de la variable 
datos, que como ya se ha mencionado se encuentran en la primera columna. 
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2. Incluye la barra con el código de colores a la derecha del dibujo del reactor. Esto 
permite que el usuario pueda relacionar los colores con la variable termodinámica que se 
ha representado. 
3. Incluye el título: “Evolucion de ‘variable termodinámica’ Instante: 
‘instante de tiempo actual’ s.”  
4. Esconde los ejes de coordenadas. 
5. Iguala los ejes de coordenadas para que el modelo quede proporcionado. 
6. Guarda la visualización del instante actual en el lugar de memoria reservado para ello en 
la variable M. 
7. Avanza la barra de espera que se definió en el archivo Nusim3.m. 
Con estos comandos acaba el primer bucle. Una vez realizada y guardada la animación en la 
variable M tras el transcurso de todo el bucle, sólo queda guardar lo que será el último fotograma 
de la animación con el título ‘Fin de la visualización’ y cerrar la barra de 
espera que ya ha llegado a su fin. 
El último apartado del archivo Nusim4.m, “paso al siguiente fichero”, 
consta de otro condicional. Si se activó el checking para guardar la animación automáticamente, 
primero se guarda la variable M, donde se encuentra la animación, en el archivo seleccionado en 
el menú principal, luego se cierra la ventana de representación y finalmente se borran todas las 
variables utilizadas para retornar a MATLAB. 
Si no se activó, primero se asigna un 1 a la variable vienede5a, cuya función se explicó en el 
apartado 5.1.1, luego se llama al archivo Nusim5.m, que contiene la descripción de la ventana 
de representación, y finalmente se cierra la ventana de visualización. 
La representación de la simulación ya se ha realizado y está guardada en una variable o en un 
archivo. El tratamiento de esta animación corre a cargo del último archivo troncal, Nusim5.m, 
descrito en el capítulo 7. 
Pág. 62  Memoria 
 
6.3.1. Dibujo de las partes del reactor 
El dibujo de las distintas partes del reactor corre a cargo de la función dibujaelementos, 
contenida en el archivo dibujaelementos.m (anexo D.1). Dibuja todas las partes 
exceptuando el downcomer. La función que lo dibuja está explicada en el siguiente apartado. 
El primer comando de este archivo, como es habitual en una función, es su definición. En ella se 
puede observar que la variable de salida es el nivel en el que acaba su dibujo, porque como se 
sabe, esta función no sólo dibuja. Esta altura es guardada en la variable interna de la función 
llamada nivel. 
Las variables de entrada, en orden de aparición en la definición de la función y con el nombre 
interno, son: 
· O: vector de ángulos azimutales del sector del reactor a dibujar. 
· R: vector de radios del sector del reactor a dibujar. 
· H: número de niveles del sector. 
· Datos: aun con el mismo nombre, esta variable interna es tan solo una parte de la 
variable global, la parte referente a la región del reactor a dibujar y en el instante a 
visualizar. Pasa a ser un vector. 
· Origen: punto en el que se puede empezar a dibujar. Es la suma de la variable de nivel 
(nivelen, niveln, …) y la separación entre las distintas partes del reactor, que 
es la mitad del radio máximo de entre todas ellas. 
· Cmin: valor más bajo de la variable termodinámica en la simulación. 
El primer comando de la función amplía el vector de datos con el valor de Cmin. Se amplía 
con un valor porque sino se sobrepasaría la dimensión de este vector en el progreso de la 
función, y se hace con este valor para que no influya en los cálculos. 
También se amplían las variables O y R con el primero de sus valores. Seguidamente, se 
inicializan las variables que servirán de contadores, NR NO y j, además de calcular las 
dimensiones de los vectores O y R en las variables dO y dR. 
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Acto seguido, se entra en el primer bucle que va recorriendo los distintos niveles. Por eso la 
condición es que se repita el número de niveles H. Una vez dentro, se le pasa a la variable Z el 
valor de origen, que la primera vez que se entra en el bucle tiene el valor donde se dibujará el 
primer nivel. Acto seguido, se asigna a las variables Rmax y Rmin los valores radiales que 
limitan al sector radial que se va a pasar a dibujar con el segundo bucle. 
El segundo bucle va recorriendo todos los sectores radiales de un nivel. Por eso la condición que 
se debe cumplir es que se repita tantas veces como la dimensión del vector de radios menos 2. 
Se resta uno por el valor que se le añadió al principio de la función, y el otro porque buscamos 
intervalos y no puntos (5 puntos definen 4 intervalos). Dentro, se asigna a las variables Omax y 
Omin los valores que limitan al sector azimutal que se va a dibujar con el siguiente y último 
bucle. 
El tercer bucle recorre todos los sectores azimutales de un sector radial de un nivel. Dentro, se 
asigna el valor de la variable datos correspondiente al elemento definido por el nivel z, Rmax, 
Rmin, Omax, Omin, a la variable c. Y con todas estas variables, se llama a la función 
coordenadasdesuperficie. Esta función es la que dibuja a un elemento. 
A continuación se actualizan las variables de este bucle y se sale de él. Luego se inicializan las 
variables del bucle del que acabamos de salir, se actualizan las del segundo bucle y se sale de él. 
Lo mismo ocurre con el primer bucle al que se entró. Una vez se ha salido de todos los bucles, 
ya se ha dibujado la parte del reactor por la que se ha llamado a esta función y se ha calculado el 
último nivel en el que se ha dibujado, la variable z. Este valor se pasa a la variable de salida 
nivel y se ha completado la función. 
6.3.2. Dibujo del downcomer 
El dibujo del downcomer corre a cuenta de la función dibujadowncomer, contenida en el 
archivo dibujadowncomer.m (anexo D.2). Esta función es idéntica a 
dibujaelemento, sólo que incorpora algunos añadidos para variar el espaciado entre 
planos y ajustarlo al lugar que le corresponde dentro del modelo. 
Para empezar, en la definición de la función no encontramos la variable de salida que debe 
contener el valor de la altura final del dibujo. Se pasa como variable de entrada porque es un 
valor conocido. Esta variable recibe el nombre interno de final. El resto son idénticas a la 
anterior función. 
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Antes de entrar en los bucles, se incorpora el cálculo del incremento de altura, ya que en este 
caso no es la mitad del radio máximo del downcomer, sino que es la diferencia entre origen y 
final dividido por el número de espacios entre los niveles de éste. El valor comentado se 
guarda en la variable incaltura. 
Finalmente, al actualizar el valor de origen en el post procesado del primer bucle, se usa ese valor 
de incremento de altura. 
6.3.3. Dibujo de los elementos de una región del reactor 
Tanto la función dibujaelemento,  como la función dibujadowncomer, utilizan la 
función coordenadasdesuperficie. Esta función se encuentra en el archivo 
coordenadasdesuperficie.m (anexo D.3). 
Como se puede apreciar en la primera línea de comandos, no existen variables de salida de la 
función, y las variables de entrada, en orden de declaración, son las siguientes: 
· Omin: ángulo inicial del elemento. 
· Omax: ángulo final del elemento. 
· Rmin: Radio inicial del elemento. 
· Rmax: Radio final del elemento. 
· z: altura a la que se encuentra el elemento. 
· c: valor de la variable termodinámica del elemento en un instante de tiempo. 
El significado de cada variable se puede apreciar en la figura 6.8, en la que se hace referencia al 
elemento de color rojo. 
La función coordenadasdesuperficie es muy simple. Primero se deben construir tres 
vectores. Cada vector debe contener las coordenadas x, y, z, de los puntos que marcan la 
frontera del elemento. Estos vectores son: coordx, coordy y coordz. El primer punto y el 
último que describen estos vectores han de ser el mismo, sino la frontera no estaría cerrada y no 
se podría rellenar de un color. Para construir estos vectores se ha decidido dividir la frontera 
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curva en 10 puntos cada una, así que los vectores tienen  como dimensión: 10 (1ª frontera curva) 
+10 (2ª frontera curva) +1(punto de cierre de frontera)  = 21 puntos. 
Existe otro vector llamado coordcolor que indica el valor de la variable termodinámica en 
cada punto de la frontera, y en nuestro caso todos tienen el mismo valor ya que todos los puntos 
pertenecen al mismo elemento. 
 
 
Figura 6.8. Esquema de parámetros con los que se define la frontera de un elemento. 
Con esto se llama a la función fill3d, función específica de MATLAB que rellena el interior 
de la frontera que se ha pasado con los tres vectores de coordenadas, mediante una interpolación 
de los colores que se le ha asociado a cada punto fronterizo. Como en nuestro caso RELAP 
calcula un valor para cada elemento, todos los puntos de la frontera de ese elemento tienen el 
mismo color, y por tanto el interior queda rellenado con un sólo color. 
MATLAB asocia un número con un color, según el mapa de colores especificado. Ese mapa es 
el que, en el segundo comando de la función, se ha definido con colormap(jet). Éste ya 
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estaba previamente limitado por los valores mínimo y máximo de la variable termodinámica, 
apartado “preparación de ventana” de Nusim3.m. Así que MATLAB 
proporciona la traducción directa de valores a colores. 
De esta manera se ha dibujado en la ventana de representación un elemento, de una parte del 
reactor, en un instante determinado. 
6.4. Rendimiento: Estudio de velocidad 
Una vez acabada la segunda fase del proyecto, y antes de estudiar la parte de visualización, era 
necesario hacer un estudio de la velocidad de cálculo. Para ello, se ejecutó una simulación 
bastante larga (300 fotogramas o instantes de tiempo) y se cronometró el tiempo que se tardaba 
en calcular cada fotograma de la animación. 
La sorpresa fue que no era constante. Cuanto más tiempo pasaba, más le costaba a MATLAB 
calcular la animación. Esto puede ser debido a que la estructura donde se guarda la animación 
cada vez arrastra un mayor número de desplazamientos por su interior para llegar al lugar donde 
debe bolcar la información. El resultado de cronometrar el tiempo que se tardaba en cronometrar 
cada fotograma de la animación se encuentra en la figura 6.8. En esta gráfica, se ha realizado una 
aproximación cuadrática, que parece ser muy adecuada, aunque cuanto más sube el tiempo entre 
fotogramas, también aumenta la dispersión de los puntos cronometrados. 
Para evitar los tiempos mayores a, por ejemplo, 6 – 7 segundos, deberíamos reducir el tiempo de 
animación a unos 100 fotogramas. MATLAB permite concatenar animaciones, así que, una 
animación de 300 fotogramas, es mejor realizarla en 3 veces, y una vez acabadas, concatenarlas. 
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Figura 6.9. Evolución del tiempo de cálculo de cada fotograma, en función de la posición del 
fotograma en la animación. 
Para concatenar las animaciones en MATLAB, éstas se tratan como vectores. En realidad son 
estructuras muy diferentes, pero para unirlas funcionan como vectores. Supongase que se ha 
realizado una animación de 300 fotogramas, pero que para optimizar el tiempo, se ha 
fragmentado en tres animaciones de 100 fotogramas cada una. Las tres animaciones se 
encuentran en las variables A B y C. Para unirlas en otra que se llame D, sólo hay que introducir 
el siguiente comando en MATLAB: 
>> D=[A B C]; 
De esta manera, se puede llegar a reducir el tiempo de cálculo de manera muy significativa. Para 
próximas versiones de NUSIM, como se comenta en las conclusiones, sería muy interesante 
incluir esta mejora de manera automática, por ejemplo, limitando el bucle de avance de 
fotogramas de Nusim4.m a 100 repeticiones, e incluir otro bucle a un nivel más alto, en el que 
se repita el número de animaciones necesarias para completar la que se desea realizar. No es 
demasiado complicado, y sin embargo, nos puede ahorrar mucho tiempo de cálculo. Si no se ha 
incluído esta mejora en la primera versión de NUSIM, es única y exclusivamente por la premura 
con la que se reclamaba éste. 
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7. Nusim: Guardar y reproducir 
En esta última fase del proyecto se estudió la manera de visualizar las animaciones ya guardadas. 
MATLAB permite visualizar las animaciones que se encuentran guardadas en una variable con un 
simple comando, pero si no se define previamente la ventana donde se va a visualizar, puede que 
sólo se observe una parte de ésta. Si la aplicación que realiza la simulación intenta ser lo más 
sencilla en manejo posible para el usuario, también ha de ser sencillo visualizar las animaciones 
que se crean. 
A la ventana de reproducción se puede llegar por dos camino: 
1. Desde el botón Abrir simulación ya guardada de la ventana de presentación. 
2. Por evolución de NUSIM, si no se ha activado el checking de guardado automático de la 
animación del menú principal, se llega a la ventana de reproducción. 
 
Figura 7.1. Ventana de reproducción. 
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Para que sea lo más sencillo posible para el usuario, según el camino seguido para llegar a ella, la 
ventana de reproducción tendrá unas características u otras activas. Todas ellas, junto con la 
ventana, son definidas en Nusim5.m. Éste archivo se explica detalladamente en el apartado 
7.1. 
El funcionamiento de la ventana de reproducción es muy intuitivo. Consta de un control para la 
velocidad, un botón de play, uno de stop, uno para seleccionar archivo donde está la 
simulación que se desea ver, uno para guardar la que se está viendo, otro para realizar una 
nueva simulación, que nos lleva al menú principal, y un último para cerrar la aplicación. 
Cuando se llega a esta ventana por el botón Abrir simulación ya guardada, el aspecto que 
presenta es el de la figura 7.1. En ella se puede comprobar como los únicos botones activos son: 
· Seleccionar archivo, para seleccionar el archivo y que se activen los botones de play y 
stop. 
· Nuevo, por si el usuario se ha equivocado y lo que quería era apretar el otro botón en la 
ventana de presentación. Éste le llevará de nuevo al menú principal. 
· Cerrar, que siempre ha de estar activo. 
Los otros botones no tienen sentido que estén activos porque hacen referencia a un archivo que 
no ha sido seleccionado. 
Por el contrario, cuando se llega a la ventana de reproducción por la evolución natural del 
programa en la que se realiza una animación, los botones activos son otros: 
· Play, para iniciar la animación que se ha calculado pero que todavía no se ha guardado. 
· Stop, con el fin de parar la simulación y activar el botón que permite la selección de otra 
animación. 
· Guardar, que permite guardar la simulación si se desea. 
· Nuevo, para realizar otra animación si la actual no ha gustado. 
· Cerrar, que siempre ha de estar activo. 
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De esta manera ya se ha elaborado la aplicación de MATLAB: NUSIM 1.0. Sólo queda ver un 
ejemplo de aplicación, que se verá en el siguiente capítulo. 
7.1. Ventana de reproducción 
La ventana de reproducción, así como sus controles, están definidos en el archivo Nusim5.m 
(anexo E). Es el último de los 5 archivos que contienen el código fuente principal de NUSIM. 
En el apartado “Preparación de la ventana” de este archivo se define la ventana 
de reproducción con su título. 
En el apartado “Controles” se definen los controles principales de la ventana y que iremos 
detallando en los sucesivos subapartados (7.1.1 – 7.1.6). 
7.1.1. Velocidad 
Los dos primeros comandos del apartado “controles” hacen referencia a la velocidad de 
reproducción de la animación. El primero, es de tipo texto y nos indica los límites de 
velocidad, que van desde 0 a 10 FPS (fotogramas por segundo). El segundo, es de tipo 
slider y nos permite regular la velocidad. Como botón que es, aunque de tipo slider, 
también llama a un archivo cuando se utiliza. Este archivo es prog_velocidad.m (anexo 
E.1). Este archivo realiza  un copiado a la variable velocidad, del valor que se ha escogido con el 
slider. 
7.1.2. Play 
El siguiente comando hace referencia al botón de play. Es de tipo push, y al apretarlo se llama 
al archivo prog_play.m (anexo E.2). Este archivo contiene el comando que hace referencia 
a visualizar una animación, y se le suministra cierta información, tal como los ejes donde se 
reproducirá la animación, que están definidos en otro apartado del archivo Nusim5.m más 
adelante, o también la variable velocidad o el número de veces que se desea reproducir. Para 
éste último valor se ha escogido 1, ya que si se desea visualizar más veces sólo hay que volver a 
apretar el botón. 
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7.1.3. Stop 
Después de la definición de Play, se hace la del botón Stop. Su función es bastante clara, parar 
la animación en cualquier momento. El archivo asociado a este botón en prog_stop.m 
(anexo E.3). En este archivo, primero se cierra la ventana de reproducción, con lo que se para la 
animación. Es la única manera encontrada para parar la animación en MATLAB. Seguidamente, 
se vuelve a llamar a la ventana de reproducción llamando a Nusim5.m otra vez. Pero para que 
no aparezca la ventana de reproducción con los botones deshabilitados, como si hubiéramos 
entrado por primera vez, se habilitan todos los controles y se escribe el nombre del archivo, cuya 
animación se estaba ejecutando antes de apretar Stop, en el cajetín destinado a ello. 
7.1.4. Cerrar 
Este botón definido en el 5 comando del apartado “controles” de Nusim5.m, llama al 
archivo prog_close2.m (anexo E.4). Este archivo sencillamente cierra la ventana de 
reproducción y borra todas las variables creadas por NUSIM, en el workspace de MATLAB. 
De esta manera, se vuelve a MATLAB en las mismas condiciones en la que se dejó antes de 
entrar en NUSIM. 
7.1.5. Guardar 
El penúltimo comando de este apartado define el botón que nos permite guardar la última 
animación que se ha visualizado, y que está guardada en la variable M. El botón volver, que es de 
tipo push, llama al archivo prog_guardar2.m (anexo E.5). Este archivo, lo primero que 
hace es abrir una ventana tipo que permite guardar un archivo (ver figura 7.2). 
Luego se evalúa si se ha escogido un archivo o si se ha apretado cancelar de la manera ya 
explicada en anteriores ocasiones y si se ha apretado cancelar no se hace nada. Pero si se ha 
escogido un archivo, primero se guarda la dirección completa del archivo en la variable 
outfile y luego se guarda la variable M, donde se encuentra la animación, en el archivo 
especificado por outfile. Por último, se actualiza el nombre del archivo que se visualizará si 
se aprieta Play, en el cajetín destinado a ello, en la ventana de reproducción. 
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Figura 7.2. Ventana para guardar animaciones. 
7.1.6. Nuevo 
Este último botón nos permite volver al menú principal de MATLAB desde la ventana de 
reproducción. Al pulsarlo se llama al archivo prog_volver.m (anexo E.6). En éste la 
secuencia de comandos realiza las siguientes funciones: 
1. Se cierra la ventana de reproducción 
2. Se borra la variable M para que se vuelva a crear en una nueva animación. 
3. Se pone a uno la variable volver, cuya función es diferenciar desde donde se llama al 
archivo Nusm2.m, como se explicó al final del apartado 5.2.2.6. 
4. Se llama al archivo Nusim2.m, que es donde se define el menú principal con todos sus 
controles. 
Siguiendo con el análisis del archivo Nusim5.m, el apartado que se encuentra a continuación 
es “foto inicial”. En esta parte se definen los ejes de coordenadas, primer comando, 
donde se van a visualizar las simulaciones animadas. En los siguientes dos comandos, se lee la 
foto de presentación y se incluyen en los ejes de coordenadas. Esto es hace para que no se 
quede vacía la ventana de reproducción antes de que se visualice cualquier animación. 
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7.1.7. Seleccionar animación 
En el apartado “selección de archivo”, que hace referencia al archivo que contiene 
la animación a visualizar, se describen los controles para escoger la animación. Consta de tres 
comandos, de los cuales los dos primeros son de tipo texto e incluyen en la ventana 
‘archivo:’ y el nombre del archivo que se va a visualizar en un cajetín. 
El tercer comando describe el botón Seleccionar archivo, que permite, como su propio nombre 
indica, seleccionar el archivo donde se encuentra la animación que se desea visualizar. La función 
de este botón se encuentra en el archivo prog_seleccionar_movie.m (anexo E.7). 
La estructura del archivo prog_seleccionar_movie.m es idéntica al del archivo 
prog_guardar2.m. La diferencia se encuentra en las acciones a realizar si no se aprieta 
cancelar en la ventana de selección de archivo (ver figura 7.2). En el caso que se seleccione una 
animación archivada, este archivo primero actualiza el nombre del archivo en el cajetín de la 
ventana de reproducción. Después se guarda el nombre del archivo a visualizar en la variable 
out, y en la variable nombre_de_movie se guarda, tanto el nombre como la dirección de 
este archivo. 
Los siguientes cuatro comandos, habilitan los botones Play, Stop y Guardar, deshabilitados al 
entrar en la ventana de reproducción, y se deshabilita el botón seleccionar archivo. De esta 
manera no se podrá cambiar de archivo ya guardado hasta que se apriete Stop, con lo que se 
confirma que se ha terminado de visualizar una animación. Finalmente, se carga en la variable M la 
animación que se encontraba en el archivo seleccionado. 
El último apartado de Nusim5.m es “analisis de procedencia”. Ya se han 
mencionado las diferencias que se encuentran en la ventana de reproducción según se venga de la 
ventana de presentación o según la evolución natural del programa. Esta diferencia se establece 
por el valor de la variable vienesde5a, como se explicó en el apartado 5.1.1.  
Esta diferenciación se realiza con un condicional. Si se viene de la ventana de reproducción, la 
variable vienesde5a vale 0. Esto significa que no hay cargada ninguna animación en 
NUSIM, y que por tanto, se debe escoger un archivo deshabilitando cualquier otro botón (play, 
stop,…). Sin embargo, si se accede por evolución natural del programa, ya hay una animación 
cargada y que todavía ni se ha guardado ni se ha visualizado, por lo que se deshabilita el botón 
Seleccionar archivo. Se evita de esta manera que por un error del usuario se pudiera perder la 
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animación calculada. Este botón se habilita automáticamente en cuanto se guarda o se visualiza la 
animación calculada. 
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8. Ejemplos de aplicación 
En este capítulo, se tratan algunos ejemplos en los que la aplicación de NUSIM resulta ventajosa. 
Se ha de comentar que la evidencia gráfica que nos aporta NUSIM no se puede apreciar del 
todo en el papel, ya que al ser una animación, sólo se pueden mostrar algunos de los fotogramas. 
No obstante, se explicará detalladamente la utilidad de su aplicación. 
Los dos ejemplos que se tratan en los siguientes apartados son extraídos de un trabajo de 
comparación entre dos modelos del reactor de la central nuclear de Vandellòs II. Uno de ellos 
está modelado en 1D y el otro en 3D. En cada uno de los ejemplos, se desean observar 
fenómenos que no se dan en el modelo 1D, pero que sin embargo, sí se dan en el modelo 3D, 
que se acerca más a la realidad. 
El escenario en el que transcurren los dos ejemplos es un LOCA en el modelo de la 
C.N.Vandellòs II, en el que el modelo tridimensional es de abril del 2004. Se simula una ruptura 
en doble guillotina de la rama fría del lazo 1 del circuito primario, exactamente en el segundo 60 
del transitorio.  
8.1. Detección de la ausencia de tapón de agua en la 
cabeza del reactor 
En el primer ejemplo se desea observar que, en el periodo de los 60 a los 75 segundos, no existe 
ningún tapón de agua en la cabeza del reactor, es decir, en el plénum superior, sobre todo en la 
salida por las toberas calientes, que es el segundo nivel axial de los tres que tiene. La existencia 
de agua a la salida del reactor provocaría un tapón por el que no podría escapar el vapor de agua 
que se genera en el propio reactor en el intervalo temporal de estudio. Esto conllevaría a un 
aumento de la presión y la temperatura de todo el reactor. En el modelo 1D existe este tapón, 
con los efectos negativos que conlleva, y se desea comprobar si en el modelo 3D ocurre o no 
este tapón. 
Para comprobar esto con el método tradicional, se deberían graficar todos los elementos del 
plénum superior en graficas bidimensionales (figura 8.1). En nuestro caso, el número de 
elementos asciende a 18 (6 divisiones azimutales, 3 axiales y 1 radial). Todo ello después de 
haber llegado a la conclusión, por deducción lógica e intuitiva, de cual puede ser el punto más 
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crítico, cosa que requiere de experiencia por parte del analista, el cual ha de asumir los riesgos 
que conllevaría una  mala intuición. 
Sin embargo, gracias a NUSIM, únicamente se debe realizar una animación, que va de los 60 a 
los 75 segundos. En esta animación se debe representar la fracción de vapor. En la figura 8.2, se 
observa un instante intermedio y se puede comprobar como, efectivamente, el plénum superior, 
nunca llega a ponerse de color azul, lo que indicaría presencia de agua. Pero gracias a NUSIM, 
no sólo se observa el plénum superior sino que también el resto del reactor, pudiendo relacionar 
este suceso con lo que está ocurriendo en el resto del reactor. Y además, cerciorando al analista 
de que su intuición es o no acertada. 
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Figura 8.1. En gris y negro, datos del modelo 1D de la cabeza del reactor. En diferentes colores, 
datos de los distintos elementos de la cabeza del reactor del modelo 3D. 
Puede apreciarse (figura 8.1) lo difícil que resulta en el modelo 3D seguir lo que sucede en los 
distintos elementos de la cabeza del reactor. Sólo puede observarse la reacción conjunta, de 
manera que no se aprecia con mucha más definición que con el modelo 1D en gris. Claramente 
se ve como las gráficas bidimensionales no captan toda la potencia de cálculo del modelo 3D. 
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Figura 8.2. Se observa como el agua se ausenta del plénum superior, cosa que no ocurría en el 
modelo 1D. 
8.2. Detección de fracción de vapor superior al 60% en el 
centro del núcleo 
En este segundo ejemplo se desea comprobar que, en el 5º nivel axial del núcleo, la fracción de 
vapor ronda el 60% entre los 160 y los 350 segundos. 
Con el método tradicional, se deberían graficar los 6 elementos del 5º nivel axial, además de los 
del 4º y el 6º por proximidad (figura 8.3.), que dan un total de 18 elementos nuevamente (3 
niveles axiales, 6 azimutales y 1 radial). De esta manera podríamos detectar si se cumple el 60% 
de fracción de vapor, pero de nuevo haciendo uso de la experiencia y conocimientos del analista 
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y sin observar lo que ocurre con el resto del núcleo, e incluso con el resto del reactor. De esta 
manera los riesgos de equivocarse al pensar que se debe mirar el quinto nivel, queda en sus 
manos. 
Gracias a NUSIM, con una simple animación entre los 160 y los 350 segundos, no sólo se 
observan los niveles 4º, 5º y 6º, sino que además se observa nuevamente el reactor desde una 
visión más amplia, que da una idea más global de lo que está ocurriendo. Si así se hace, se 
comprueba que efectivamente, la fracción de vapor se mantiene cercana al 60 % y se observa 
como la procedencia del agua es de la parte inferior del reactor, cosa que con la incómoda 
interpretación de las gráficas bidimensionales con las que se contaba antes de la llegada de 
NUSIM podría haber pasado por alto. En la figura 8.4, se puede apreciar la simplicidad con la 
que se observan estos efectos. 
Liquid fraction. Core node 05 
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
150 200 250 300 350 400
time (s)
liq
ui
d 
fr
ac
tio
n
 
Figura 8.3. En negro, datos del modelo 1D del 5º nivel del núcleo del reactor. En diferentes 
colores, datos de los elementos del 5º nivel del núcleo del reactor del modelo 3D. 
Tal y como en el caso anterior, se observa como este tipo de gráficas, reducen el modelo 3D a 
una visión global que no se aleja en mucho de la visión con la que percibimos los datos del 
modelo 1D. 
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Figura 8.4. Se puede observar que el tono del 5º nivel es aproximadamente del 60% en la 
representación del modelo 3D.
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Conclusiones 
NUSIM es una herramienta muy útil en el análisis termodinámico de un reactor nuclear. Aunque 
enfocado directamente a representar datos extraídos de los cálculos del código RELAP3D, su 
versatilidad hace posible que también pueda ser adaptado a otros tipos de códigos, con una 
previa redistribución de los datos. 
Puede apreciarse (figura 8.1) lo difícil que resulta seguir lo que sucede en una simulación para un 
modelo 3D si se representa en gráficas bidimensionales. Sólo puede observarse la reacción 
conjunta de los elementos que se representan, y eso si se sabe escoger los elementos que se han 
de representar, de manera que no se aprecia con mucha más definición que con un modelo 1D. 
Claramente se ve como las gráficas bidimensionales no captan toda la potencia de cálculo del 
modelo 3D. NUSIM, sin embargo, además de captar toda la potencia de un modelo 3D, es 
capaz de ajustar la velocidad de reproducción de la animación a los intereses del analista, 
acelerando o frenando en los momentos que sea necesario y de forma automátrica. 
En cuanto al tiempo empleado por NUSIM en la realización de la animación de la simulación 
calculada por RELAP, puede llegar a parecer elevado, pero si se compara con el tiempo que 
tarda el própio RELAP se concluye lo contrario. En cualquier caso, si se desea bajar el tiempo 
de cálculo de la animación, ya se ha apuntado, en el apartado 6.4, formas de reducirlo. Una 
nueva línea de trabajo, es incluir este método de reducción de tiempo de cálculo, de forma 
automática, en NUSIM. 
Uno de los puntos en el que el usuario debe prestar mayor atención es en la construcción del 
archivo de strip. Su correcta construcción es vital para el correcto funcionamiento de la 
aplicación, tal y como se ha visto.  
Finalmente, sería muy interesante incluir una opción de cálculo para regiones modelizadas con 
estructuras cartesianas en lugar de cilíndricas. Aunque se ha de defender que, hoy por hoy, la 
inmensa mayoría de los reactores para los que va destinado mayoritariamente NUSIM, utilizan 
modelos cilíndricos. 
En conclusión, este proyecto ha desarrollado una primera versión de la herramienta que se podría 
llamar NUSIM 1.0 (como se encuentra en el CD adjunto), pero queda abierto a posteriores 
versiones que potencien la comodidad en el uso de la herramienta. 
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Anexos 
A continuación se presentan todos los archivos que contienen el código fuente de NUSIM 1.0, 
en los anexos de la A a la E. Cualquier archivo que no aparezca, es análogo a alguno de estos, y 
se puede buscar dentro del cd que se adjunta. 
Además, el anexo F contiene un completo manual de usuario, con el que cualquier persona podrá 
aprender a utilizar y a sacarle provecho, en el análisis termodinámico de un reactor nuclear. 
El anexo G, incluye un ejemplo de archivo de strip, para que el usuario tenga una referencia de 
construcción de estos archivos. 
Finalmente, en el anexo H se detalla el presupuesto de este proyecto. 
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A. Nusim.m 
%preparacion de mascara inicial 
H_wait = waitbar(0,'Por favor espere mientras se carga Nusim ...'… 
…,'Name','Nusim: Iniciando...','Units','Pixels','Position',… 
…[232 258 560 420],'WindowStyle','modal'); 
H_axe_photo_nusim1=axes('parent',H_wait,'units','normalized','position',… 
…[-0.05 0.18 1.12 0.9],'visible','off'); 
photo_data=imread('Nusim/Nusim.JPG'); 
H_img_photo_nusim1=image('parent',H_axe_photo_nusim1,'Cdata',photo_data,… 
… 'ydata',[size(photo_data,1),1]); 
wait_number=7000; 
for i=1:wait_number; 
waitbar(i/wait_number); 
end 
 
%inicializacion de variables 
Hn=6; 
Rn='R0 R1 .. Rmax'; 
On='min .. max(rad)'; 
correctoRn=0; 
correctoOn=0; 
Hen=1; 
Ren='R0 R1 .. Rmax'; 
Oen='min .. max(rad)'; 
correctoRen=0; 
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correctoOen=0; 
Hpi=2; 
Rpi='R0 R1 .. Rmax'; 
Opi='min .. max(rad)'; 
correctoRpi=0; 
correctoOpi=0; 
Hps=1; 
Rps='R0 R1 .. Rmax'; 
Ops='min .. max(rad)'; 
correctoRps=0; 
correctoOps=0; 
Hd=7; 
Rd='R0 R1 .. Rmax'; 
Od='min .. max(rad)'; 
correctoRd=0; 
correctoOd=0; 
nombre_de_archivo='archivo.txt'; 
correctoarchivo=0; 
variable=1; 
variables=['Frac. Vapor ';'Temperaturas';'Presiones   ']'; 
time0=0; 
correctotime0=0; 
time='en seg.'; 
correctotime=0; 
vector_de_vision=[82 41]; 
Az=82; 
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El=41; 
volver=0; 
velocidad=2; 
out='seleccione el archivo'; 
 
%Paso al siguiente archivo de programa 
H_presentacion = dialog('Name','Nusim','Units','Pixels','Position',… 
… [232 258 560 420]); 
H_axe_photo_nusim2=axes('parent',H_presentacion,'units','normalized','position',.. 
…[-0.05 0.18 1.12 0.9],'visible','off'); 
H_img_photo_nusim1=image('parent',H_axe_photo_nusim2,'Cdata',photo_data,… 
…'ydata',[size(photo_data,1),1]); 
close(H_wait); 
H_uic_saltar=uicontrol('parent', H_presentacion, 'style', 'pushbutton', 'units',… 
… 'normalized', 'position', [0.01 0.01 0.48 0.15], 'fontsize',15, 'string',… 
… 'Abrir simulacion ya guardada', 'callback', 'PreNusim5'); 
H_uic_seguir=uicontrol('parent', H_presentacion, 'style', 'pushbutton',… 
… 'units', 'normalized', 'position', [0.51 0.01 0.48 0.15], 'fontsize',15,… 
… 'string', 'Crear una simulacion', 'callback', 'Nusim2'); 
 
A.1. Prenusim5.m 
close(H_presentacion); 
vienede5a=0; 
Nusim5;  
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B. Nusim2.m 
%inicializacion de variables propias de este archivo 
Haynucleo=1; 
Hayentradanucleo=1; 
Hayplenuminferior=1; 
Hayplenumsuperior=1; 
Haydowncomer=1; 
Guardar=0; 
 
%entrada de geometria 
H_fig=dialog('parent',0,'name','Nusim: Menu principal', 'color',… 
… get(0,'defaultuicontrolbackgroundcolor'), 'WindowStyle','normal'); 
H_uic_titulo1_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
…[0.15 0.92 0.415 0.067], 'style', 'text', 'fontunits', 'points', 'fontsize', 20,… 
… 'string', 'Geometria','horizontalalignment','left'); 
 
%plenum inferior 
H_uic_plenuminferior_check=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.05 0.09 0.2 0.04],'style','Checkbox', 'fontunits', 'points',… 
… 'fontsize',12,'string','Plenum Inferior', 'horizontalalignment','left',… 
… 'callback', 'check_plenuminferior','value',1); 
     H_uic_Hpi_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.14 0.07 0.027],'style', 'text','fontunits','points', 'fontsize',… 
… 9,'string','Niveles','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Hpi_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
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… [0.4 0.13 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points', 'fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Hpi),'callback','prog_Hpi','BackgroundColor','w'); 
     H_uic_Rpi_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.1 0.051 0.027],'style','text','fontunits','points', 'fontsize',… 
… 9,'string','Radios','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Rpi_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.09 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize', 
… 9,'string',num2str(Rpi),'callback','prog_Rpi','BackgroundColor','w'); 
         H_uic_Opi_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.06 0.09 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Azimutales','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Opi_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',.. 
… [0.4 0.05 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Opi),'callback','prog_Opi','BackgroundColor','w'); 
     
     %entrada al nucleo 
H_uic_Entradanucleo_check=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.05 0.27 0.25 0.04],'style','Checkbox','fontunits', 'points',… 
… 'fontsize',12,'string','Entrada al nucleo','horizontalalignment', 'left',… 
… 'callback','check_entradanucleo','value',1); 
         H_uic_Hen_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.32 0.07 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Niveles','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Hen_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.31 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Hen),'callback','prog_Hen','BackgroundColor','w'); 
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     H_uic_Ren_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.28 0.051 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Radios','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Ren_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.27 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Ren),'callback','prog_Ren','BackgroundColor','w'); 
         H_uic_Oen_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.24 0.09 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Azimutales','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Oen_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.23 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Oen),'callback','prog_Oen','BackgroundColor','w'); 
     
     %nucleo 
     H_uic_Nucleo_check=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.05 0.45 0.25 0.04],'style','Checkbox','fontunits','points','fontsize',… 
… 12,'string','Nucleo','horizontalalignment','left','callback',… 
… 'check_nucleo','value',1); 
         H_uic_Hn_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.5 0.07 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Niveles','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Hn_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.49 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Hn),'callback','prog_Hn','BackgroundColor','w'); 
         H_uic_Rn_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.46 0.051 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
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… 9,'string','Radios','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Rn_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.45 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Rn),'callback','prog_Rn','BackgroundColor','w'); 
         H_uic_On_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.42 0.09 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Azimutales','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_On_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.41 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(On),'callback','prog_On','BackgroundColor','w'); 
     
     %plenum superior 
H_uic_Plenumsuperior_check=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.05 0.63 0.25 0.04],'style','Checkbox','fontunits',… 
… 'points','fontsize',12,'string','Plenum superior','horizontalalignment',… 
… 'left','callback','check_plenumsuperior','value',1); 
         H_uic_Hps_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.68 0.07 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Niveles','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Hps_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.67 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Hps),'callback','prog_Hps','BackgroundColor','w'); 
         H_uic_Rps_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.64 0.051 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Radios','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Rps_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
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… [0.4 0.63 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Rps),'callback','prog_Rps','BackgroundColor','w'); 
         H_uic_Ops_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.60 0.09 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Azimutales','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Ops_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.59 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Ops),'callback','prog_Ops','BackgroundColor','w'); 
     
     %downcomer 
 H_uic_Downcomer_check=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.05 0.81 0.2 0.04],'style','Checkbox','fontunits', 'points',… 
… 'fontsize',12,'string','Downcomer','horizontalalignment', 'left',… 
… 'callback','check_downcomer','value',1); 
         H_uic_Hd_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.86 0.07 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Niveles','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Hd_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.85 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Hd),'callback','prog_Hd','BackgroundColor','w'); 
         H_uic_Rd_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.82 0.051 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Radios','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Rd_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.81 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Rd),'callback','prog_Rd','BackgroundColor','w'); 
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         H_uic_Od_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.3 0.78 0.09 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Azimutales','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_Od_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.4 0.77 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(Od),'callback','prog_Od','BackgroundColor','w'); 
     
%Entrada de parametros para la simulacion 
H_uic_titulo2_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.7 0.92 0.415 0.067],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 20,'string','Simulacion','horizontalalignment','left'); 
 
     %Nombre del archivo 
     H_uic_archivo_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.6 0.87 0.15 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Archivo:','horizontalalignment','left'); 
H_uic_nombre_de_archivo_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.7 0.87 0.25 0.03],'style','text','fontunits','points',… 
… 'fontsize', 9,'string',num2str(nombre_de_archivo),… 
… 'horizontalalignment','center','BackgroundColor','w'); 
     H_uic_seleccion_archivo=uicontrol('parent', H_fig, 'style', 'pushbutton', 'units',… 
… 'normalized', 'position', [0.735 0.8 0.18 0.05], 'string',… 
… 'Seleccionar archivo', 'callback', 'prog_seleccionar_archivo'); 
 
     %Numero de variable 
     H_uic_variable_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
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… [0.6 0.73 0.15 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Variable:','horizontalalignment','left'); 
 H_uic_variable_popupmenu=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
…'position',[0.7 0.72 0.25 0.042],'style','popupmenu','fontunits',… 
… 'points','fontsize',9,'string',variables','callback', 'prog_variable',… 
… 'BackgroundColor','w'); 
     
     %tiempo de simulacion 
     H_uic_time0_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.6 0.62 0.15 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string', 'Simular desde:','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_time0_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.75 0.61 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize', 9,… 
… 'string',num2str(time0),'callback','prog_time0','BackgroundColor','w'); 
     H_uic_timef_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.6 0.57 0.15 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','hasta:','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_timef_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.75 0.56 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(time),'callback','prog_time','BackgroundColor','w'); 
 
     %Angulo de vista 
H_uic_vector_de_vision_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.6 0.45 0.15 0.042],'style','text','fontunits','points',… 
… 'fontsize', 9,'string','Vision segun:','horizontalalignment','left'); 
H_uic_vector_de_vision_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
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… 'position',[0.75 0.45 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points',… 
… 'fontsize',9,'string',num2str(vector_de_vision),'callback',… 
… 'prog_vector_de_vision','BackgroundColor','w'); 
     H_uic_vista_preliminar=uicontrol('parent', H_fig, 'style', 'pushbutton',… 
… 'units', 'normalized', 'position', [0.735 0.38 0.18 0.05], 'string',… 
… 'vista preliminar', 'callback', 'prog_vista_preliminar'); 
     
     %Guardar simulacion 
     H_uic_Guardar_check=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.6 0.3 0.4 0.04],'style','Checkbox','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Guardar simulacion al finalizar y cerrar',… 
… 'horizontalalignment', 'left','callback','check_Guardar','value',0); 
     H_uic_outfile_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
…[0.6 0.25 0.15 0.027],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Archivo:','horizontalalignment','left'); 
     H_uic_outfile_text2=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.7 0.25 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(out),'horizontalalignment', 'center',… 
… 'BackgroundColor','w'); 
     H_uic_seleccion_outfile=uicontrol('parent', H_fig, 'style', 'pushbutton', 'units',… 
… 'normalized', 'position', [0.735 0.16 0.18 0.05], 'string',… 
… 'Seleccionar archivo', 'callback', 'prog_seleccionar_outfile',… 
… 'enable','off'); 
 
%ok & close 
H_uic_Ok=uicontrol('parent', H_fig, 'style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',… 
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… 'position', [0.7 0.05 0.09 0.05], 'string', 'OK', 'callback', 'prog_ok'); 
H_uic_close=uicontrol('parent', H_fig, 'style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',… 
… 'position', [0.82 0.05 0.09 0.05], 'string', 'Cerrar', 'callback', 'prog_close'); 
 
if volver==1; 
     volver=0; 
else 
     Close (H_presentacion); 
end 
 
B.1. Check_plenuminferior.m 
if Hayplenuminferior==1; 
     Hayplenuminferior=0; 
else  
     Hayplenuminferior=1; 
end 
 
B.2. prog_Hpi.m 
new_Hpi = str2double(get(gco,'string')); 
if isnan(new_Hpi); 
     errordlg('Se debe introducir un numero','Error de entrada','modal'); 
else 
     Hpi=new_Hpi; 
end  
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B.3. prog_Rpi.m 
new_Rpi = str2num(get(gco,'string')); 
dimRpi = size(new_Rpi); 
if dimRpi(2)<=1 
     errordlg('Se debe introducir un vector','Error de entrada','modal'); 
     correctoRpi=0; 
else 
     Rpi=new_Rpi; 
     correctoRpi=1; 
end  
 
B.4. prog_Opi.m 
new_Opi = str2num(get(gco,'string')); 
dimOpi = size(new_Opi); 
if dimOpi(2)<=1 
     if isempty(new_Opi)|(new_Opi==0) 
          errordlg('Se debe introducir un numero de niveles a > 0 o un vector de… 
… angulos','Error de entrada','modal'); 
          correctoOpi=0; 
     else 
          Opi=vectoriza(new_Opi); 
          correctoOpi=1; 
     end 
else 
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     Opi=new_Opi; 
     correctoOpi=1; 
end 
 
B.4.1. Vectoriza.m 
function [vec] =vectoriza(n) 
vec=[0]; 
for i=1:n; 
     vec=[vec (2*pi)*i/n]; 
end 
 
B.5. Prog_selecciona_archivo.m 
 [nombre_de_archivo, directorio, extension]=uigetfile('*.txt',… 
… 'Seleccione el archivo de datos'); 
if isequal(nombre_de_archivo,0) | isequal(directorio,0); 
     correctoarchivo=0; 
else 
    correctoarchivo=1; 
H_uic_nombre_de_archivo_text=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position', [0.7 0.87 0.25 0.027],'style','text','fontunits','points',… 
… 'fontsize',9,'string',num2str(nombre_de_archivo),… 
… 'horizontalalignment','center', BackgroundColor','w'); 
nombre_de_archivo=[directorio nombre_de_archivo];  
end 
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B.6. Prog_variable.m 
variable=get(H_uic_variable_popupmenu,'value'); 
 
B.7. Prog_time.m 
new_time = str2double(get(gco,'string')); 
if isnan(new_time) 
     errordlg('Se debe introducir un numero','Error de entrada','modal'); 
     correctotime=0; 
else 
     time=new_time; 
     correctotime=1; 
end 
 
B.8. Prog_vector_de_vision.m 
new_vector_de_vision = str2num(get(gco,'string')); 
dimvector_de_vision = size(new_vector_de_vision); 
if dimvector_de_vision(2)<=1 
     errordlg('Se debe introducir un vector','Error de entrada','modal'); 
else 
     vector_de_vision=new_vector_de_vision; 
end 
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B.9. Prog_vista_preliminar.m 
if (correctoOn & correctoOen & correctoOpi & correctoOps & correctoOd & … 
… correctoRn & correctoRen & correctoRpi & correctoRps & correctoRd); 
     Vista_preliminar; 
     rotate3d ON; 
else 
     errordlg('Falta introducir valores de geometria',… 
… 'Atencion: Sin datos suficientes','modal'); 
end 
 
B.9.1. Vista_preliminar.m 
%Preparacion de ventana de prerepresentacion 
vista = figure('WindowStyle','modal','Units','pixels','Position',… 
… [233 259 325 417],'MenuBar','none','NumberTitle','off','Name',… 
… 'Nusim: Vista Preliminar'); 
Title('Vista Preliminar'); 
plot([0 Rmax+Rmax/3 0],[0 0 0],':'); 
Hold on; 
view(vector_de_vision); 
H_uic_cancelar_vista_preliminar=uicontrol('parent', vista, 'style', 'pushbutton',… 
… 'units', 'normalized', 'position', [0.83 0.01 0.16 0.05], 'string', 'Cancelar',… 
… 'callback', 'prog_cancelar_vista_preliminar'); 
H_uic_aplicar_vista_preliminar=uicontrol('parent', vista, 'style', 'pushbutton', 'units',… 
… 'normalized', 'position', [0.63 0.01 0.16 0.05], 'string', 'Aplicar', 'callback',… 
… 'prog_aplicar_vista_preliminar'); 
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H_uic_ok_vista_preliminar=uicontrol('parent', vista, 'style', 'pushbutton',… 
… 'units',’normalized', 'position', [0.43 0.01 0.16 0.05], 'string', 'Ok', 'callback',… 
… 'prog_ok_vista_preliminar'); 
 
%Calculo del radio maximo que sera la altura de separacion entre multids 
R=[Rn Rd Ren Rpi Rps]; 
Rmax=max(R); 
 
%dibujo de las partes a representar 
     if Hayplenuminferior; 
          nivelen = pre_dibujaelemento(Opi,Rpi,Hpi,'y',0); 
     else 
          nivelen=0; 
     end 
     %%%% 
     if Hayentradanucleo; 
          niveln=pre_dibujaelemento(Oen,Ren,Hen,'r',nivelen+Rmax/2); 
     else 
          if nivelen==0 & Haydowncomer==0; 
               niveln=0; 
          else 
               niveln=calculanivel(Ren,Hen,nivelen+Rmax/2); 
          end 
end 
     %%%% 
     if Haynucleo; 
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          nivelps=pre_dibujaelemento(On,Rn,Hn,'k',niveln+Rmax/2); 
     else 
          if niveln==0 & Haydowncomer==0; 
               nivelps=0; 
          else 
               nivelps=calculanivel(Rn,Hn,niveln+Rmax/2); 
          end 
     end 
     %%%% 
     if Hayplenumsuperior; 
          nivelfin=pre_dibujaelemento(Ops,Rps,Hps,'g',nivelps+Rmax/2); 
     else 
     end 
     %%%% 
     if Haydowncomer; 
          pre_dibujadowncomer(Od,Rd,Hd,'b',nivelen+Rmax/2,nivelps); 
     else 
     end 
     %%%% 
axis('off'); 
axis('equal'); 
 
B.9.2. pre_dibujaelemento.m 
function [nivel] = pre_dibujaelemento(O,R,H,c,origen); 
O=[O O(1)]; 
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R=[R R(1)]; 
NR=1; 
NO=1; 
dR=size(R); 
dO=size(O); 
j=1; 
for i=1:H; 
 z=origen; 
 Rmin=R(1); 
 Rmax=R(2); 
 for i=1:dR(2)-2; 
  Omin=O(1); 
     Omax=O(2); 
     for i=1:dO(2)-2; 
  coordenadasdesuperficie2(Omin,Omax,Rmin,Rmax,z,c); 
                 j=j+1; 
                 NO=NO+1; 
                 Omin=Omax; 
                 Omax=O(NO+1); 
  end 
  NO=1; 
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  NR=NR+1; 
              Rmin=Rmax; 
              Rmax=R(NR+1); 
 end 
 NR=1; 
 origen=origen+max(R); 
end 
nivel=z; 
 
B.9.3. pre_dibujadowncomer.m 
function pre_dibujadowncomer(O,R,H,c,origen,final); 
O=[O O(1)]; 
R=[R R(1)]; 
NR=1; 
NO=1; 
dR=size(R); 
dO=size(O); 
j=1; 
%calculo de incaltura 
incaltura=(final-origen)/(H-1); 
for i=1:H; 
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 z=origen; 
         Rmin=R(1); 
         Rmax=R(2); 
         for i=1:dR(2)-2; 
              Omin=O(1); 
              Omax=O(2); 
              for i=1:dO(2)-2; 
                  coordenadasdesuperficie2(Omin,Omax,Rmin,Rmax,z,c); 
                  j=j+1; 
                  NO=NO+1; 
                  Omin=Omax; 
               Omax=O(NO+1); 
              end 
              NO=1; 
              NR=NR+1; 
              Rmin=Rmax; 
              Rmax=R(NR+1); 
         end 
         NR=1; 
      origen=origen+incaltura; 
end 
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B.9.4. coordenadasdesuperficie2.m 
function [coordx,coordy]=coordenadasdesuperficie2(Omin,Omax,Rmin,Rmax,z,c); 
colormap(jet); 
A1=linspace(Omin,Omax,10); 
A2=linspace(Omax,Omin,10); 
A=[A1';A2';A1(1)]; 
a=ones(10,1); 
B1=Rmin.*a; 
B2=Rmax.*a; 
B=[B1;B2;B1(1)]; 
a=ones(21,1); 
coordz=z.*a; 
coordx=B.*cos(A); 
coordy=B.*sin(A); 
hold on; 
fill3(coordx',coordy',coordz',c);  
 
B.9.5. calculanivel.m 
function [nivel] = calculanivel(R,H,origen); 
nivel=origen+H*max(R);  
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B.9.6. prog_cancelar_vista_preliminar.m 
close(vista); 
rotate3d OFF; 
Az=vector_de_vision(1); 
El=vector_de_vision(2); 
 
B.9.7. prog_aplicar_vista_preliminar.m 
[Az,El]=view;  
 
B.9.8. prog_ok_vista_preliminar.m 
close(vista); 
rotate3d OFF; 
vector_de_vision=[Az,El]; 
H_uic_vector_de_vision_edit=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized','position',… 
… [0.75 0.45 0.15 0.042],'style','edit','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string',num2str(vector_de_vision),'callback','prog_vector_de_vision',… 
…'BackgroundColor','w'); 
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B.10.Check_guardar.m 
if Guardar==1; 
     Guardar=0; 
     set(H_uic_seleccion_outfile,'enable','off'); 
else  
     [out, diroutfile] = uiputfile('*.m', 'Guardar como...'); 
     if isequal(out,0) | isequal(diroutfile,0); 
          set(H_uic_Guardar_check,'value',0); 
     else 
          set(H_uic_seleccion_outfile,'enable','on'); 
          Guardar=1; 
          H_uic_outfile_text2=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.7 0.25 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points',… 
… 'fontsize', 9,'string',num2str(out),'horizontalalignment',… 
… 'center', 'BackgroundColor','w'); 
          outfile=[diroutfile out]; 
    end 
end 
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B.11. Prog_seleccionar_outfile.m 
[out, diroutfile] = uiputfile('*.mat', 'Guardar como...'); 
if isequal(out,0) | isequal(diroutfile,0); 
else 
     delete(H_uic_outfile_text2); 
     H_uic_outfile_text2=uicontrol('parent',H_fig,'units','normalized',… 
… 'position',[0.7 0.25 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points',… 
… 'fontsize',9,'string',num2str(out),'horizontalalignment','center',… 
… 'BackgroundColor','w'); 
     outfile=[diroutfile out]; 
end 
 
B.12. Prog_Ok.m 
if (correctoOn & correctoOen & correctoOpi & correctoOps & correctoOd &… 
… correctoRn & correctoRen & correctoRpi & correctoRps & correctoRd); 
     if (correctotime0 & correctotime)& (time0<time); 
              if correctoarchivo; 
                  Nusim3; 
              else 
                  errordlg('Falta seleccionar archivo de datos',… 
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…'Atencion: Sin datos suficientes','modal'); 
              end 
     elseif (time0>time); 
      errordlg('El instante inicial es posterior al final',… 
   …'Atencion: Datos incoherentes','modal'); 
     elseif (time0==time); 
          errordlg('El instante inicial es el mismo que el final',.. 
… 'Atencion: Datos incoherentes','modal'); 
     else 
          errordlg('Faltan datos referentes al tiempo de simulacion',… 
… 'Atencion: Sin datos suficientes','modal'); 
     end 
else 
     errordlg('Falta introducir valores de geometria',… 
… 'Atencion: Sin datos suficientes','modal'); 
end 
 
B.13. Prog_close.m 
close(H_fig); 
clear all; 
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C. Nusim3.m 
 
%Calculo del numero de elementos 
elemnucleo=Hn*(length(Rn)-1)*(length(On)-1); 
elemdowncomer=Hd*(length(Rd)-1)*(length(Od)-1); 
elementradanucleo=Hen*(length(Ren)-1)*(length(Oen)-1); 
elemplenuminferior=Hpi*(length(Rpi)-1)*(length(Opi)-1); 
elemplenumsuperior=Hps*(length(Rps)-1)*(length(Ops)-1); 
%Total elementos 
a= elemnucleo + elemdowncomer; 
b=a + elementradanucleo; 
c= b + elemplenuminferior; 
numelem=c + elemplenumsuperior; 
 
%calculo de correspondencia entre segundos y filas 
[f0 f1]=buscafilas(time0, time, nombre_de_archivo); 
 
%Almacenaje de los datos a utilizar 
datostiempo=dlmread(nombre_de_archivo,' ',[f0 0 f1 0]); 
datos=dlmread(nombre_de_archivo,' ',… 
… [f0 ((variable-1)*numelem+1) f1 variable*numelem]) ; 
datos=[datostiempo datos]; 
[m,n]=size(datos); 
 
%Calculo del radio maximo que sera la altura de separacion entre multids 
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R=[Rn Rd Ren Rpi Rps]; 
Rmax=max(R); 
 
     %barra de espera 
     wait=waitbar(0/m,'Espere mientras se guarda la simulacion.'); 
     set(wait,'Units','Pixels','Position',[231 173 562 60],'Name',… 
… 'Nusim: Almacenando en movie...'); 
 
    %Preparacion de ventana de representacion 
    cmax=max(max(datos(:,2:n))); 
    cmin=min(min(datos(:,2:n))); 
     caxis([cmin, cmax]); 
     ventana=figure('NumberTitle','off','Name','Nusim: Cargando Simulacion...',… 
… 'WindowStyle','modal','MenuBar','none','Units','Pixels','Position',… 
… [232 258 560 420]); 
     Title('Evolucion Temporal'); 
     Hold on; 
     view(vector_de_vision); 
     close(H_fig); 
     
%Salto al siguiente 
Nusim4; 
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C.1. Buscafilas.m 
function [f0,f1] = buscafilas(time0, time, datos); 
b=3; 
a=dlmread(datos,' ',[b 0 b 0]); 
 
%busqueda de time0 
while a < time0; 
     b=b+1; 
     a=dlmread(datos,' ',[b 0 b 0]); 
end 
f0=b; 
 
%busqueda de time 
while a < time; 
     b=b+1; 
     a=dlmread(datos,' ',[b 0 b 0]); 
end 
f1=b; 
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D. Nusim4.m 
M=moviein(m+1); 
plot([0 Rmax+Rmax/3 0],[0 0 0],':'); 
 
%dibujo de las partes a representar 
for j=1:m; 
    if Hayplenuminferior==1; 
         nivelen=dibujaelemento(Opi,Rpi,Hpi,datos(j,(b+2):(c+1)),0,cmin); 
     else 
          nivelen=0; 
     end 
      
if Hayentradanucleo==1; 
niveln=dibujaelemento(Oen,Ren,Hen,datos(j,(a+2):(b+1)),… 
… nivelen+Rmax/2,cmin); 
     else 
          if nivelen==0 & Haydowncomer==0; 
              niveln=0; 
          else 
              niveln=calculanivel(Ren,Hen,nivelen+Rmax/2); 
          end 
     end 
      
if Haynucleo==1; 
nivelps=dibujaelemento(On,Rn,Hn,datos(j,2:(elemnucleo+1)),… 
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… niveln+Rmax/2,cmin); 
     else 
          if niveln==0 & Haydowncomer==0; 
              nivelps=0; 
          else 
              nivelps=calculanivel(Rn,Hn,niveln+Rmax/2); 
          end 
     end 
     
if Hayplenumsuperior==1; 
nivelfin=dibujaelemento(Ops,Rps,Hps,datos(j,(c+2):(numelem+1)),… 
… nivelps+Rmax/2,cmin); 
     else 
     end 
     
if Haydowncomer==1; 
dibujadowncomer(Od,Rd,Hd,datos(j,(elemnucleo+2):(a+1)),… 
… nivelen+Rmax/2,nivelps,cmin); 
     else 
     end 
 
     tiempo=datos(j,1); 
     colorbar('vert'); 
title(['Evolucion de',variables((1+12*(variable-1)):(12+12*(variable-1))),… 
… ' Instante: ',num2str(tiempo),' s.']); 
     axis('off'); 
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     axis('equal'); 
     M(:,j)=getframe(gcf); 
     wait=waitbar(j/m); 
end 
 
Title('Fin de la visualizacion'); 
M(:,j)=getframe(gcf); 
close(wait); 
 
%Paso al siguiente fichero 
if Guardar==1; 
     save(outfile,'M'); 
     close (ventana); 
 clear all; 
else 
     vienede5a=1; 
     Nusim5; 
     close (ventana); 
end 
 
D.1. Dibujaelemento.m 
function [nivel] = dibujaelemento(O,R,H,datos,origen,cmin); 
datos=[datos cmin]; 
O=[O O(1)]; 
R=[R R(1)]; 
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NR=1; 
NO=1; 
dR=size(R); 
dO=size(O); 
j=1; 
for i=1:H; 
         z=origen; 
         Rmin=R(1); 
         Rmax=R(2); 
         for i=1:dR(2)-2; 
             Omin=O(1); 
             Omax=O(2); 
             for i=1:dO(2)-2; 
                  c=datos(j); 
                  coordenadasdesuperficie(Omin,Omax,Rmin,Rmax,z,c); 
                  j=j+1; 
                  NO=NO+1; 
                  Omin=Omax; 
                  Omax=O(NO+1); 
             end 
             NO=1; 
             NR=NR+1; 
             Rmin=Rmax; 
             Rmax=R(NR+1); 
end 
NR=1; 
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origen=origen+max(R); 
end 
nivel=z;  
 
D.2. Dibujadowncomer.m 
function dibujadowncomer(O,R,H,datos,origen,final,cmin); 
datos=[datos cmin]; 
O=[O O(1)]; 
R=[R R(1)]; 
NR=1; 
NO=1; 
dR=size(R); 
dO=size(O); 
j=1; 
%calculo de incaltura 
incaltura=(final-origen)/(H-1); 
for i=1:H; 
         z=origen; 
         Rmin=R(1); 
         Rmax=R(2); 
         for i=1:dR(2)-2; 
              Omin=O(1); 
              Omax=O(2); 
              for i=1:dO(2)-2; 
                  c=datos(j); 
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                  coordenadasdesuperficie(Omin,Omax,Rmin,Rmax,z,c); 
                  j=j+1; 
                  NO=NO+1; 
                  Omin=Omax; 
                  Omax=O(NO+1); 
              end 
              NO=1; 
              NR=NR+1; 
              Rmin=Rmax; 
              Rmax=R(NR+1); 
         end 
         NR=1; 
         origen=origen+incaltura; 
end 
 
D.3. coordenadasdesuperficie.m 
function coordenadasdesuperficie(Omin,Omax,Rmin,Rmax,z,c); 
colormap(jet); 
A1=linspace(Omin,Omax,10); 
A2=linspace(Omax,Omin,10); 
A=[A1';A2';A1(1)]; 
a=ones(10,1); 
B1=Rmin.*a; 
B2=Rmax.*a; 
B=[B1;B2;B1(1)]; 
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a=ones(21,1); 
coordz=z.*a; 
coordx=B.*cos(A); 
coordy=B.*sin(A); 
coordcolor=c.*a; 
hold on; 
fill3(coordx',coordy',coordz',coordcolor'); 
Caracterización de visualizadores de resultados para modelos tridimensionales. Pág. 129 
 
E. Nusim5.m 
%Preparacion de la ventana 
ventanafinal=figure('NumberTitle','off','Name','Visualizador de simulaciones',… 
… 'WindowStyle','normal','MenuBar','none','Units','Pixels','Position',… 
… [232 188 560 490]); 
 
%Controles 
H_uic_velocidad_text=uicontrol('parent',ventanafinal,'units','normalized','position',… 
… [0.05 0.1 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'string','Velocidad:      0  ...  10 FPS','horizontalalignment','left'); 
H_uic_velocidad_slider=uicontrol('parent',ventanafinal,'units','normalized','position',… 
… [0.35 0.1 0.25 0.042],'style','slider','fontunits','points','fontsize',… 
… 9,'BackgroundColor','w','callback','prog_velocidad','max',10,'value',3); 
H_uic_Play=uicontrol('parent', ventanafinal, 'style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',… 
… 'position', [0.65 0.1 0.09 0.05], 'string', 'Play', 'callback', 'prog_Play'); 
H_uic_Stop=uicontrol('parent', ventanafinal, 'style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',… 
… 'position', [0.76 0.1 0.09 0.05], 'string', 'Stop', 'callback', 'prog_Stop'); 
H_uic_close=uicontrol('parent', ventanafinal, 'style', 'pushbutton', 'units', 'normalized',… 
… 'position', [0.82 0.02 0.09 0.05], 'string', 'Cerrar', 'callback', 'prog_close2'); 
H_uic_guardar2=uicontrol('parent', ventanafinal, 'style', 'pushbutton', 'units',… 
… 'normalized', 'position', [0.71 0.02 0.09 0.05], 'string', 'Guardar', 'callback',… 
… 'prog_Guardar2'); 
H_uic_volver=uicontrol('parent', ventanafinal, 'style', 'pushbutton', 'units',… 
… 'normalized', 'position', [0.87 0.1 0.09 0.05], 'string', 'Nuevo', 'callback',… 
… 'prog_volver'); 
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%foto inicial 
H_axe_movie=axes('parent',ventanafinal,'units','Pixels','position',[0 90 560 400],… 
… 'visible','off'); 
photo_data=imread('Nusim/Nusim.JPG'); 
H_img_photo_nusim1=image('parent',H_axe_movie,'Cdata',photo_data,'ydata',… 
… [size(photo_data,1),1]); 
 
%seleccion de archivo 
H_uic_movie_text=uicontrol('parent',ventanafinal,'units','normalized','position',… 
… [0.05 0.03 0.15 0.032],'style','text','fontunits','points','fontsize',9,'string',… 
… 'Archivo:','horizontalalignment','left'); 
H_uic_movie_text2=uicontrol('parent',ventanafinal,'units','normalized','position',… 
… [0.18 0.03 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points','fontsize',9,'string',… 
… out,'horizontalalignment','center'); 
H_uic_seleccion_movie=uicontrol('parent', ventanafinal, 'style', 'pushbutton', 'units',… 
… 'normalized', 'position', [0.48 0.02 0.18 0.05], 'string',… 
… 'Seleccionar archivo', 'callback', 'prog_seleccionar_movie'); 
 
%analisis de procedencia 
if vienede5a==0; 
     set(H_uic_guardar2,'enable','off'); 
     set(H_uic_Play,'enable','off'); 
     set(H_uic_Stop,'enable','off'); 
else 
     set(H_uic_seleccion_movie,'enable','off'); 
end 
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E.1. prog_velocidad.m 
velocidad=get(H_uic_velocidad_slider,'value'); 
 
E.2. prog_Play.m 
movie(H_axe_movie,M,1,velocidad,[0 -30 0 0]); 
 
E.3. prog_Stop.m 
close(ventanafinal); 
Nusim5; 
set(H_uic_Play,'enable','on'); 
set(H_uic_Stop,'enable','on'); 
H_uic_movie_text2=uicontrol('parent',ventanafinal,'units','normalized','position',… 
… [0.18 0.03 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points','fontsize',9,'string',out,… 
… 'horizontalalignment','center'); 
set(H_uic_guardar2,'enable','on'); 
set(H_uic_seleccion_movie,'enable','on'); 
 
E.4. prog_Close2.m 
close(ventanafinal); 
clear all; 
 
Pág. 132  Anexos 
 
E.5. prog_guardar2.m 
[out, diroutfile] = uiputfile('*.mat', 'Guardar como...'); 
if isequal(out,0) | isequal(diroutfile,0); 
else 
    outfile=[diroutfile out]; 
     save(outfile,'M'); 
     H_uic_movie_text2=uicontrol('parent',ventanafinal,'units','normalized','position',… 
… [0.18 0.03 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points','fontsize',9,'string',out,… 
… 'horizontalalignment','center'); 
end 
 
E.6. prog_volver.m 
close(ventanafinal); 
clear M; 
volver=1; 
Nusim2; 
 
E.7. prog_seleccionar_movie.m 
[nombre_de_movie, directorio, extension]=uigetfile('*.mat','Seleccione el archivo de datos'); 
if isequal(nombre_de_movie,0) | isequal(directorio,0); 
else 
     H_uic_movie_text2=uicontrol('parent',ventanafinal,'units','normalized','position',… 
… [0.18 0.03 0.25 0.032],'style','text','fontunits','points','fontsize',9,'string',… 
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… nombre_de_movie,'horizontalalignment','center'); 
     out=nombre_de_movie; 
     nombre_de_movie=[directorio nombre_de_movie];  
     set(H_uic_Play,'enable','on'); 
     set(H_uic_Stop,'enable','on'); 
     set(H_uic_seleccion_movie,'enable','off'); 
     set(H_uic_guardar2,'enable','on'); 
     load(nombre_de_movie,'M'); 
end 
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F. Manual de Usuario 
Este manual va dirigido a todos los usuarios de RELAP3D que estén analizando aspectos 
termodinámicos de un reactor nuclear. Si no se está familiarizado con la forma de trabajar en el 
entorno RELAP, es muy aconsejable documentarse primero. No se puede usar NUSIM sin 
previamente haber usado RELAP, ya que NUSIM anima una simulación calculada por RELAP. 
Por otro lado, también son necesarios ciertos conocimientos de MATLAB, ya que NUSIM se 
mueve en este entorno. Para familiarizarse con MATLAB se puede leer el capítulo 4 de la 
memoria de este proyecto. 
F.1. Introducción 
NUSIM es una aplicación de MATLAB muy útil en el análisis de reactores nucleares simulados 
con RELAP. Su mayor potencia es la visualización tridimensional de los resultados obtenidos con 
RELAP, que hasta ahora no se representaban. 
F.2. Instalación de NUSIM 1.0 
La instalación de NUSIM en MATLAB es muy sencilla. Sólo hay que dar dos pasos: 
· Copiar la carpeta NUSIM 1.0, que contiene el cd adjunto a este manual, y copiarla en la 
carpeta ‘C:/Matlab6.5/work’. 
· Introducir esta carpeta en el Path de MATLAB. Cómo se incorpora una carpeta en el 
Path de MATLAB se explica en F.2.1 
F.2.1. Incorporación de un directorio en el Path de MATLAB 
Para incorporar un directorio en el Path de MATLAB se va al cuadro de diálogo set path, del 
menú file. Cuando lo activamos se abre una ventana como la de la figura F.1. 
Allí apretando Add with subfolders, se despliega una ventana de búsqueda de directorios. Se 
busca el que se desea incorporar y se aprieta aceptar. Se observará que se ha incluido este 
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directorio o carpeta en la lista de la ventana de la figura F.1. Se valida la acción con Save y luego 
se aprieta Close. 
 
Figura F.1. Cuadro de diálogo de Set Path. 
F.3. Realización del archivo de entrada 
El archivo de entrada de Nusim 1.0 es un archivo ASCII. Éste se obtiene de realizar un strip al 
archivo de salida de RELAP. Para realizar un strip, se necesita un archivo que contiene 
numeradas, en orden, todas las variables que se desean obtener de la simulación calculada por 
RELAP, y se llama archivo de strip. Un ejemplo de archivo de strip se encuentra recogido en 
el Anexo G.  
La estructura del archivo de salida se puede aproximar a una matriz (ver figura F.2). Las filas de 
dicha matriz son los instantes de tiempo calculados por RELAP. Las columnas son las variables 
termodinamicas que se desean observar. El orden de las variables y de los elementos de las 
distintas regiones del reactor dentro de estas variables, de izquierda a derecha, son: 
· 1.- Orden de las variables: Primero van todas las fracciones de vapor, luego las 
temperaturas y finalmente las presiones. Si se ha incorporado alguna variable nueva en 
NUSIM, éstas se ordenarán según orden de aparición en la variable ‘variables’, 
que se encuentra en el archivo Nusim.m en la carpeta NUSIM 1.0. 
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· 2.- Orden de las distintas regiones del reactor dentro de estas variables: Primero los 
elementos del plénum inferior, luego los de la entrada al núcleo, los del núcleo, los del 
plénum superior y finalmente los elementos del downcomer. 
· 3.- Orden de los elementos dentro de una región del reactor: Primero los de más bajo 
nivel hasta el nivel más elevado, que son los últimos. Dentro de cada nivel, primero los de 
sector radial más interno y los de sector radial más externo al final. Y finalmente, dentro 
de cada sector radial, primero los de sector azimutal más bajo y así hasta el de sector 
azimutal más alto. Lo de alto o bajo de un nivel o sector hace referencia al número con el 
se conoce cada elemento en la nomenclatura utilizada para designarlos (ver apartado 
6.1.1. de la memoria del proyecto).  
Para realizar éste archivo de esta manera hay que hacer el archivo de strip en el mismo orden. 
El archivo de strip está compuesto por filas. Cada fila describe una variable a representar de un 
elemento de una región del reactor. Si se siguen los órdenes de los puntos anteriores, el archivo 
será correcto. Para cualquier aclaración, ver el anexo G, donde hay un ejemplo claro. 
 
Figura F.2. Esquema del archivo de entrada.  
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F.4. Realización de una animación 
Para realizar una animación, primero se debe haber obtenido el archivo de lectura, que contiene 
en un formato adecuado los resultados de la simulación a representar. Como obtenerlo está 
explicado en el apartado F.3. 
Si se tiene el archivo de lectura correctamente realizado, y se desea animar su contenido, lo 
primero es llamar a NUSIM desde MATLAB. Para ello se arranca MATLAB, en la command 
window se escribe ‘>> Nusim’, y acto seguido aparece la ventana de la figura F.3. 
 
Figura F.3 Ventana de presentación con botones de opción de acción a realizar. 
En esta ventana  se aprieta Crea una simulación, y se va a parar a la ventana de la figura F.4. 
Es el menú principal de NUSIM. En esta ventana, se deben rellenar todos los datos 
especificados. Los datos se estructuran en dos partes: los geométricos, a la izquierda, y los de 
simulación, a la derecha. 
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Figura F.4. Ventana de introducción de datos. 
F.4.1. Introducción de datos geométricos 
Se estructura en las 5 partes del reactor. En cada una de estas regiones hay 4 controles tal y 
como se ve el la figura F.5. 
 
Figura F.5. Sector de definición de la geometría del plénum inferior. 
· 1.- Casilla de activación de la región del reactor: si se chequea esta casilla la región 
será incluida en la animación, si no, no. 
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· 2.- Casilla de niveles: se ha de introducir el número de niveles que esta región tiene en el 
archivo de lectura. 
· 3.- Casilla de radios: se han de poner en forma de vector (es decir, número, espacio, 
número, espacio, etc) todos los valores que limitan los sectores radiales. Por ejemplo, un 
nivel dividido en dos sectores radiales de radios 0, 2 y 4 m, se debe especificar 
introduciendo ‘0 2 4’. 
· 4.- Casilla de azimutales: se han de poner de forma análoga a los radios, todos los 
valores que limitan los sectores azimutales. Por ejemplo, un nivel dividido en dos niveles 
azimutales iguales, se debe especificar introduciendo ‘0 pi 2*pi’. Si, como en este caso, 
todos los sectores azimutales son idénticos en tamaño, se puede introducir directamente 
un solo número, que es el número de sectores azimutales en que se divide el nivel. En el 
caso anterior se podria introducir simplemente un ‘3’. 
Procediendo de esta manera se rellenan todos los datos geométricos. Es importante introducir 
todos los datos geométricos independientemente del hecho de que se vayan a visualizar en la 
animación o no todas las regiones del reactor. 
F.4.2. Introducción de datos de animación. 
Se definirá la función de todos los controles de esta parte, de arriba abajo en los siguientes 
puntos: 
· Apretando el botón Seleccionar archivo, se busca el archivo de lectura creado con 
anterioridad. 
· Se selecciona la variable que se desea representar del menú desplegable. Si se desea 
incluir otra variable nueva variable, ver apartado F.4.2.1. 
F.4.2.1. Introducción de una nueva variable a visualizar 
Para introducir una nueva variable a visualizar, lo único que se debe hacer es añadir el 
nombre de la variable nueva en la variable ‘variables’ que se encuentra en 
Nusim.m, apartado ‘inicialización de variables’. Este nombre debe 
contener 12 caracteres, y si no los tiene se debe completar con espacios. 
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· Se introducen en las siguientes casillas los tiempos que definen la ventana temporal a 
animar. Estos deben estar en segundos y no superar el tiempo que dura la simulación 
calculada por RELAP que se encuentra en el archivo de lectura.  
· En la siguiente casilla se define el vector que indica la orientación con el que se desea ver 
la animación. La primera coordenada es la de elevación y la segunda la de rotación. 
También se puede introducir como vector de tres coordenadas (x y z). Pero existe la 
posibilidad de definirlo interactivamente apretando el botón vista preliminar. Si se hace 
se despliega una ventana como la de la figura F.6. En ella se ve una vista del reactor, tal y 
como lo hemos definido y tal y como se verá en la animación. Cada parte del reactor se 
ve de un color: 
· Downcomer: de color azul. 
· Plénum superior: de color verde. 
· Núcleo: de color negro. 
· Entrada al núcleo: de color rojo. 
· Pénum inferior: de color amarillo. 
 
Figura F.6. Vista preliminar del Menú principal de Nusim. 
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Manteniendo apretado el botón izquierdo del ratón encima de la representación del 
reactor, en la ventana de vista preliminar, mientras se mueve, se puede establecer la vista 
que se desee. Existe una marca, en forma de línea discontinua, que marca el ángulo cero 
de los ángulos azimutales. Esta marca sirve de referencia para que ese usuario siempre 
sepa cúal es la parte de delante y cual la de atrás de la figura. No hay que olvidarse 
apretar aplicar antes de ok, sino se perdería la vista que se ha buscado. 
 
Figura F.7. Ventana de representación y barra de espera. 
· Finalmente, hay una casilla que permite guardar automáticamente la animación al terminar 
su cálculo. Si se activa, se abre una ventana estándar para escribir el nombre del archivo 
donde se desea guardar. 
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Una vez introducidos todos los datos en el menú principal de NUSIM, se aplieta OK. Y 
mientras se calcula la simulación, se abre una ventana donde aparece ésta y una barra de 
espera, que indica cuánto ha avanzado el cálculo, como en la figura F.7. 
Si se activó la casilla para guardar automáticamente, cuando la barra de espera llegue a su fin, se 
cerrará NUSIM. Cómo ver una simulación que ya está guardada se explica en el apartado F.5. 
Si no se activó, se llega a la ventana de reproducción que se explica en el apartado F.5.1. 
F.5. Visualización de una animación 
Si se tiene una animación ya guardada, lo primero es llamar a NUSIM desde MATLAB. Para 
ello se arranca MATLAB, en la command window se escribe ‘>> Nusim’, y acto seguido 
aparece la ventana de la figura F.3. 
En esta ventana  se aprieta Abrir simulación ya guardada, y se va a parar a la ventana de la 
figura F.8. Es la ventana de reproducción de NUSIM. 
F.5.1 Ventana de reproducción 
La ventana de reproducción es donde se visualizan las animaciones realizadas, tanto si éstas ya 
están guardadas, como si es la animación que se acaba de realizar y aún no ha sido guardada. La 
ventana de reproducción es la que se muestra en la figura F.8. 
En esta ventana están todos los controles referentes a la reproducción y archivado de las 
animaciones realizadas. Estos controles pasan a describirse en los siguientes puntos: 
· Play: Sirve para empezar la visualización de la animación que está actualmente en el 
archivo que se indica en la ventana. 
· Stop: Para la animación que se está visualizando. 
· Nuevo: Retorna al menú principal para realizar una nueva animación. 
· Guardar: Sirve para guardar la animación que se está visualizando. 
· Seleccionar archivo: Para abrir una animación ya guardada. 
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· Cerrar: para cerrar NUSIM y retornar a MATLAB. 
· Velocidad: Mediante el control deslizable se controla la velocidad de la visualización de 
la animación. Ésta va de 0 a 10 fotogramas por segundo (FPS). 
 
Figura F.8. Ventana de reproducción. 
F.6. Recomendaciones y utilidades 
En este apartado se realizan una serie de observaciones que pueden ser de utilidad para el 
usuario: 
· Se debe prestar mucha atención en la construcción del archivo de strip. Su correcta 
construcción es vital para el correcto funcionamiento de la aplicación. Nótese que se 
puede jugar con la construcción de éste para dividir regiones del reactor que en RELAP 
estaban juntas y que se desean separar. 
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· Para aumentar la velocidad de cálculo, lo mejor es realizar las animaciones con no más 
de 50-100 fotogramas. La manera de hacerlo está descrita en el apartado 6.4. de la 
memoria de este proyecto. 
· Si se desea obtener la imagen de un fotograma en concreto, simplemente se ha de 
introducir la siguiente secuencia de comandos en MATLAB sin necesidad de entrar en 
NUSIM:  
>> load ('nombre del archivo donde se encuentra la animación') 
>> image (frame2im(M(número del fotograma que se desea obtener))) 
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G. Archivo de Strip. 
En este anexo, se presenta el contenido de un archivo de strip que contiene tres variables: 
fracción de vapor, temperatura y presión. Se encuentran en este orden porque es el orden de 
aparición en la variable ‘variables’, que se encuentra en el archivo Nusim.m en la 
carpeta NUSIM 1.0. Es importante respetar este orden. 
El reactor del que se pretenden obtener las variables termodinámicas anteriores, se encuentra 
dividido en los siguientes multids: 
· Multid 102 (Plenúm Inferior): 1 nivel axial, 6 sectores azimutales y 1 sector radial. 
· Multid 104 (Entrada al núcleo + Núcleo + Plenúm Superior): 11 niveles axiales, 6 
sectores azimutales y 2 sectores radiales. 
· Multid 101 (Downcomer): 5 niveles axiales, 3 sectores azimutales y 1 sector radial. 
Resulta que no hay un multid para cada región del reactor. Se procede a la segmentación de 
algunos multids para llegar a tener todas las partes diferenciadas. En concreto, sólo hace falta 
segmentar el multid 104, y la división se hace de la siguiente manera: 
· Entrada al núcleo: 1º nivel del multid 104 
· Entrada al núcleo: 2º al 9º nivel del multid 104 
· Entrada al núcleo: 10º y 11º nivel del multid 104 
A la hora de pedir las variables termodinámicas, se establece un orden dentro de cada una: 
· 1º nivel de clasificación: por regiones del reactor. El orden es: 
· Plénum Inferior 
· Entrada al Núcleo 
· Núcleo 
· Plénum Superior 
· Downcomer 
· 2º nivel de clasificación: por niveles axiales (1, 2, 3, etc). 
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· 3º nivel de clasificación: por sectores radiales (1, 2, 3, etc). 
· 4º nivel de clasificación: por sectores azimutales (1, 2, 3, etc). 
Una vez establecido el orden en que irán apareciendo las variables de cada uno de los elementos 
que forman el reactor, se procede a enseñar una línea de comando del archivo de strip, donde 
se comentará el significado de cada parte: 
 
1141  voidg 101103010 * frac.vapor d131 down 
· El primer número (1141) es el número de línea dentro del archivo de strip. Siempre es 
1xxx, donde xxx empieza por el 001 y va aumentando en una unidad línea tras línea. 
· La primera palabra (voidg) indica la variable que se desea obtener. 
· El siguiente número (1011003010) se puede separar en: 101-1-03-01-0. El primer 
número es el multid al que pertenece el elemento, el segundo el sector radial, el tercero el 
sector azimutal y el cuarto el nivel axial. El 0 del final es una exigencia de la nomenclatura 
de RELAP. 
· Seguidamente hay un *, que indica que a continuación hay un comentario. El comentario 
nos indica la variable que se obtiene y el elemento al que se asocia esa posición de ese 
multid. En este caso es la fracción de vapor del elemento perteneciente al downcomer, al 
primer sector radial, al tercer azimutal y al primer nivel axial. 
Cada línea del archivo de strip, dará como resultado una columna del archivo de lectura que se 
leerá. Una vez realizado el archivo de strip, para obtener el archivo de lectura se procede a 
realizar la propia acción de Strip. 
 
G.1. Ejemplo de archivo de strip. 
= stripf 
0000100 strip fmtout 
101  run                
103  0            
104  action 
*=========================================================
=== 
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* 
*fracción en gas 
* 
1001  voidg 102101010 * frac.vapor pi111 ple inf 
1002  voidg 102102010 * frac.vapor pi121 ple inf 
1003  voidg 102103010 * frac.vapor pi131 ple inf 
1004  voidg 102104010 * frac.vapor pi141 ple inf 
1005  voidg 102105010 * frac.vapor pi151 ple inf 
1006  voidg 102106010 * frac.vapor pi161 ple inf 
1007  voidg 104101010 * frac.vapor en111 entr nuc 
1008  voidg 104102010 * frac.vapor en121 entr nuc 
1009  voidg 104103010 * frac.vapor en131 entr nuc 
1010  voidg 104104010 * frac.vapor en141 entr nuc 
1011  voidg 104105010 * frac.vapor en151 entr nuc 
1012  voidg 104106010 * frac.vapor en161 entr nuc 
1013  voidg 104201010 * frac.vapor en211 entr nuc 
1014  voidg 104202010 * frac.vapor en221 entr nuc 
1015  voidg 104203010 * frac.vapor en231 entr nuc 
1016  voidg 104204010 * frac.vapor en241 entr nuc 
1017  voidg 104205010 * frac.vapor en251 entr nuc 
1018  voidg 104206010 * frac.vapor en261 entr nuc 
1019  voidg 104101020 * frac.vapor n111 nuc 
1020  voidg 104102020 * frac.vapor n121 nuc 
1021  voidg 104103020 * frac.vapor n131 nuc 
1022  voidg 104104020 * frac.vapor n141 nuc 
1023  voidg 104105020 * frac.vapor n151 nuc 
1024  voidg 104106020 * frac.vapor n161 nuc 
1025  voidg 104201020 * frac.vapor n211 nuc 
1026  voidg 104202020 * frac.vapor n221 nuc 
1027  voidg 104203020 * frac.vapor n231 nuc 
1028  voidg 104204020 * frac.vapor n241 nuc 
1029  voidg 104205020 * frac.vapor n251 nuc 
1030  voidg 104206020 * frac.vapor n261 nuc 
1031  voidg 104101030 * frac.vapor n112 nuc 
1032  voidg 104102030 * frac.vapor n122 nuc 
1033  voidg 104103030 * frac.vapor n132 nuc 
1034  voidg 104104030 * frac.vapor n142 nuc 
1035  voidg 104105030 * frac.vapor n152 nuc 
1036  voidg 104106030 * frac.vapor n162 nuc 
1037  voidg 104201030 * frac.vapor n212 nuc 
1038  voidg 104202030 * frac.vapor n222 nuc 
1039  voidg 104203030 * frac.vapor n232 nuc 
1040  voidg 104204030 * frac.vapor n242 nuc 
1041  voidg 104205030 * frac.vapor n252 nuc 
1042  voidg 104206030 * frac.vapor n262 nuc 
1043  voidg 104101040 * frac.vapor n113 nuc 
1044  voidg 104102040 * frac.vapor n123 nuc 
1045  voidg 104103040 * frac.vapor n133 nuc 
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1046  voidg 104104040 * frac.vapor n143 nuc 
1047  voidg 104105040 * frac.vapor n153 nuc 
1048  voidg 104106040 * frac.vapor n163 nuc 
1049  voidg 104201040 * frac.vapor n213 nuc 
1050  voidg 104202040 * frac.vapor n223 nuc 
1051  voidg 104203040 * frac.vapor n233 nuc 
1052  voidg 104204040 * frac.vapor n243 nuc 
1053  voidg 104205040 * frac.vapor n253 nuc 
1054  voidg 104206040 * frac.vapor n263 nuc 
1055  voidg 104101050 * frac.vapor n114 nuc 
1056  voidg 104102050 * frac.vapor n124 nuc 
1057  voidg 104103050 * frac.vapor n134 nuc 
1058  voidg 104104050 * frac.vapor n144 nuc 
1059  voidg 104105050 * frac.vapor n154 nuc 
1060  voidg 104106050 * frac.vapor n164 nuc 
1061  voidg 104201050 * frac.vapor n214 nuc 
1062  voidg 104202050 * frac.vapor n224 nuc 
1063  voidg 104203050 * frac.vapor n234 nuc 
1064  voidg 104204050 * frac.vapor n244 nuc 
1065  voidg 104205050 * frac.vapor n254 nuc 
1066  voidg 104206050 * frac.vapor n264 nuc 
1067  voidg 104101060 * frac.vapor n115 nuc 
1068  voidg 104102060 * frac.vapor n125 nuc 
1069  voidg 104103060 * frac.vapor n135 nuc 
1070  voidg 104104060 * frac.vapor n145 nuc 
1071  voidg 104105060 * frac.vapor n155 nuc 
1072  voidg 104106060 * frac.vapor n165 nuc 
1073  voidg 104201060 * frac.vapor n215 nuc 
1074  voidg 104202060 * frac.vapor n225 nuc 
1075  voidg 104203060 * frac.vapor n235 nuc 
1076  voidg 104204060 * frac.vapor n245 nuc 
1077  voidg 104205060 * frac.vapor n255 nuc 
1078  voidg 104206060 * frac.vapor n265 nuc 
1079  voidg 104101070 * frac.vapor n116 nuc 
1080  voidg 104102070 * frac.vapor n126 nuc 
1081  voidg 104103070 * frac.vapor n136 nuc 
1082  voidg 104104070 * frac.vapor n146 nuc 
1083  voidg 104105070 * frac.vapor n156 nuc 
1084  voidg 104106070 * frac.vapor n166 nuc 
1085  voidg 104201070 * frac.vapor n216 nuc 
1086  voidg 104202070 * frac.vapor n226 nuc 
1087  voidg 104203070 * frac.vapor n236 nuc 
1088  voidg 104204070 * frac.vapor n246 nuc 
1089  voidg 104205070 * frac.vapor n256 nuc 
1090  voidg 104206070 * frac.vapor n266 nuc 
1091  voidg 104101080 * frac.vapor n117 nuc 
1092  voidg 104102080 * frac.vapor n127 nuc 
1093  voidg 104103080 * frac.vapor n137 nuc 
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1094  voidg 104104080 * frac.vapor n147 nuc 
1095  voidg 104105080 * frac.vapor n157 nuc 
1096  voidg 104106080 * frac.vapor n167 nuc 
1097  voidg 104201080 * frac.vapor n217 nuc 
1098  voidg 104202080 * frac.vapor n227 nuc 
1099  voidg 104203080 * frac.vapor n237 nuc 
1100  voidg 104204080 * frac.vapor n247 nuc 
1101  voidg 104205080 * frac.vapor n257 nuc 
1102  voidg 104206080 * frac.vapor n267 nuc 
1103  voidg 104101090 * frac.vapor n118 nuc 
1104  voidg 104102090 * frac.vapor n128 nuc 
1105  voidg 104103090 * frac.vapor n138 nuc 
1106  voidg 104104090 * frac.vapor n148 nuc 
1107  voidg 104105090 * frac.vapor n158 nuc 
1108  voidg 104106090 * frac.vapor n168 nuc 
1109  voidg 104201090 * frac.vapor n218 nuc 
1110  voidg 104202090 * frac.vapor n228 nuc 
1111  voidg 104203090 * frac.vapor n238 nuc 
1112  voidg 104204090 * frac.vapor n248 nuc 
1113  voidg 104205090 * frac.vapor n258 nuc 
1114  voidg 104206090 * frac.vapor n268 nuc 
1115  voidg 104101100 * frac.vapor ps111 ple sup 
1116  voidg 104102100 * frac.vapor ps121 ple sup 
1117  voidg 104103100 * frac.vapor ps131 ple sup 
1118  voidg 104104100 * frac.vapor ps141 ple sup 
1119  voidg 104105100 * frac.vapor ps151 ple sup 
1120  voidg 104106100 * frac.vapor ps161 ple sup 
1121  voidg 104201100 * frac.vapor ps211 ple sup 
1122  voidg 104202100 * frac.vapor ps221 ple sup 
1123  voidg 104203100 * frac.vapor ps231 ple sup 
1124  voidg 104204100 * frac.vapor ps241 ple sup 
1125  voidg 104205100 * frac.vapor ps251 ple sup 
1126  voidg 104206100 * frac.vapor ps261 ple sup 
1127  voidg 104101110 * frac.vapor ps112 ple sup 
1128  voidg 104102110 * frac.vapor ps122 ple sup 
1129  voidg 104103110 * frac.vapor ps132 ple sup 
1130  voidg 104104110 * frac.vapor ps142 ple sup 
1131  voidg 104105110 * frac.vapor ps152 ple sup 
1132  voidg 104106110 * frac.vapor ps162 ple sup 
1133  voidg 104201110 * frac.vapor ps212 ple sup 
1134  voidg 104202110 * frac.vapor ps222 ple sup 
1135  voidg 104203110 * frac.vapor ps232 ple sup 
1136  voidg 104204110 * frac.vapor ps242 ple sup 
1137  voidg 104205110 * frac.vapor ps252 ple sup 
1138  voidg 104206110 * frac.vapor ps262 ple sup 
1139  voidg 101101010 * frac.vapor d111 down 
1140  voidg 101102010 * frac.vapor d121 down 
1141  voidg 101103010 * frac.vapor d131 down 
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1142  voidg 101101020 * frac.vapor d112 down 
1143  voidg 101102020 * frac.vapor d122 down 
1144  voidg 101103020 * frac.vapor d132 down 
1145  voidg 101101030 * frac.vapor d113 down 
1146  voidg 101102030 * frac.vapor d123 down 
1147  voidg 101103030 * frac.vapor d133 down 
1148  voidg 101101040 * frac.vapor d114 down 
1149  voidg 101102040 * frac.vapor d124 down 
1150  voidg 101103040 * frac.vapor d134 down 
1151  voidg 101101050 * frac.vapor d115 down 
1152  voidg 101102050 * frac.vapor d125 down 
1153  voidg 101103050 * frac.vapor d135 down 
* 
*Temperatura de fluido 
* 
1154  tempf 102101010 * temp pi111 ple inf 
1155  tempf 102102010 * temp pi121 ple inf 
1156  tempf 102103010 * temp pi131 ple inf 
1157  tempf 102104010 * temp pi141 ple inf 
1158  tempf 102105010 * temp pi151 ple inf 
1159  tempf 102106010 * temp pi161 ple inf 
1160  tempf 104101010 * temp en111 entr nuc 
1161  tempf 104102010 * temp en121 entr nuc 
1162  tempf 104103010 * temp en131 entr nuc 
1163  tempf 104104010 * temp en141 entr nuc 
1164  tempf 104105010 * temp en151 entr nuc 
1165  tempf 104106010 * temp en161 entr nuc 
1166  tempf 104201010 * temp en211 entr nuc 
1167  tempf 104202010 * temp en221 entr nuc 
1168  tempf 104203010 * temp en231 entr nuc 
1169  tempf 104204010 * temp en241 entr nuc 
1170  tempf 104205010 * temp en251 entr nuc 
1171  tempf 104206010 * temp en261 entr nuc 
1172  tempf 104101020 * temp n111 nuc 
1173  tempf 104102020 * temp n121 nuc 
1174  tempf 104103020 * temp n131 nuc 
1175  tempf 104104020 * temp n141 nuc 
1176  tempf 104105020 * temp n151 nuc 
1177  tempf 104106020 * temp n161 nuc 
1178  tempf 104201020 * temp n211 nuc 
1179  tempf 104202020 * temp n221 nuc 
1180  tempf 104203020 * temp n231 nuc 
1181  tempf 104204020 * temp n241 nuc 
1182  tempf 104205020 * temp n251 nuc 
1183  tempf 104206020 * temp n261 nuc 
1184  tempf 104101030 * temp n112 nuc 
1185  tempf 104102030 * temp n122 nuc 
1186  tempf 104103030 * temp n132 nuc 
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1187  tempf 104104030 * temp n142 nuc 
1188  tempf 104105030 * temp n152 nuc 
1189  tempf 104106030 * temp n162 nuc 
1190  tempf 104201030 * temp n212 nuc 
1191  tempf 104202030 * temp n222 nuc 
1192  tempf 104203030 * temp n232 nuc 
1193  tempf 104204030 * temp n242 nuc 
1194  tempf 104205030 * temp n252 nuc 
1195  tempf 104206030 * temp n262 nuc 
1196  tempf 104101040 * temp n113 nuc 
1197  tempf 104102040 * temp n123 nuc 
1198  tempf 104103040 * temp n133 nuc 
1199  tempf 104104040 * temp n143 nuc 
1200  tempf 104105040 * temp n153 nuc 
1201  tempf 104106040 * temp n163 nuc 
1202  tempf 104201040 * temp n213 nuc 
1203  tempf 104202040 * temp n223 nuc 
1204  tempf 104203040 * temp n233 nuc 
1205  tempf 104204040 * temp n243 nuc 
1206  tempf 104205040 * temp n253 nuc 
1207  tempf 104206040 * temp n263 nuc 
1208  tempf 104101050 * temp n114 nuc 
1209  tempf 104102050 * temp n124 nuc 
1210  tempf 104103050 * temp n134 nuc 
1211  tempf 104104050 * temp n144 nuc 
1212  tempf 104105050 * temp n154 nuc 
1213  tempf 104106050 * temp n164 nuc 
1214  tempf 104201050 * temp n214 nuc 
1215  tempf 104202050 * temp n224 nuc 
1216  tempf 104203050 * temp n234 nuc 
1217  tempf 104204050 * temp n244 nuc 
1218  tempf 104205050 * temp n254 nuc 
1219  tempf 104206050 * temp n264 nuc 
1220  tempf 104101060 * temp n115 nuc 
1221  tempf 104102060 * temp n125 nuc 
1222  tempf 104103060 * temp n135 nuc 
1223  tempf 104104060 * temp n145 nuc 
1224  tempf 104105060 * temp n155 nuc 
1225  tempf 104106060 * temp n165 nuc 
1226  tempf 104201060 * temp n215 nuc 
1227  tempf 104202060 * temp n225 nuc 
1228  tempf 104203060 * temp n235 nuc 
1229  tempf 104204060 * temp n245 nuc 
1230  tempf 104205060 * temp n255 nuc 
1231  tempf 104206060 * temp n265 nuc 
1232  tempf 104101070 * temp n116 nuc 
1233  tempf 104102070 * temp n126 nuc 
1234  tempf 104103070 * temp n136 nuc 
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1235  tempf 104104070 * temp n146 nuc 
1236  tempf 104105070 * temp n156 nuc 
1237  tempf 104106070 * temp n166 nuc 
1238  tempf 104201070 * temp n216 nuc 
1239  tempf 104202070 * temp n226 nuc 
1240  tempf 104203070 * temp n236 nuc 
1241  tempf 104204070 * temp n246 nuc 
1242  tempf 104205070 * temp n256 nuc 
1243  tempf 104206070 * temp n266 nuc 
1244  tempf 104101080 * temp n117 nuc 
1245  tempf 104102080 * temp n127 nuc 
1246  tempf 104103080 * temp n137 nuc 
1247  tempf 104104080 * temp n147 nuc 
1248  tempf 104105080 * temp n157 nuc 
1249  tempf 104106080 * temp n167 nuc 
1250  tempf 104201080 * temp n217 nuc 
1251  tempf 104202080 * temp n227 nuc 
1252  tempf 104203080 * temp n237 nuc 
1253  tempf 104204080 * temp n247 nuc 
1254  tempf 104205080 * temp n257 nuc 
1255  tempf 104206080 * temp n267 nuc 
1256  tempf 104101090 * temp n118 nuc 
1257  tempf 104102090 * temp n128 nuc 
1258  tempf 104103090 * temp n138 nuc 
1259  tempf 104104090 * temp n148 nuc 
1260  tempf 104105090 * temp n158 nuc 
1261  tempf 104106090 * temp n168 nuc 
1262  tempf 104201090 * temp n218 nuc 
1263  tempf 104202090 * temp n228 nuc 
1264  tempf 104203090 * temp n238 nuc 
1265  tempf 104204090 * temp n248 nuc 
1266  tempf 104205090 * temp n258 nuc 
1267  tempf 104206090 * temp n268 nuc 
1268  tempf 104101100 * temp ps111 ple sup 
1269  tempf 104102100 * temp ps121 ple sup 
1270  tempf 104103100 * temp ps131 ple sup 
1271  tempf 104104100 * temp ps141 ple sup 
1272  tempf 104105100 * temp ps151 ple sup 
1273  tempf 104106100 * temp ps161 ple sup 
1274  tempf 104201100 * temp ps211 ple sup 
1275  tempf 104202100 * temp ps221 ple sup 
1276  tempf 104203100 * temp ps231 ple sup 
1277  tempf 104204100 * temp ps241 ple sup 
1278  tempf 104205100 * temp ps251 ple sup 
1279  tempf 104206100 * temp ps261 ple sup 
1280  tempf 104101110 * temp ps112 ple sup 
1281  tempf 104102110 * temp ps122 ple sup 
1282  tempf 104103110 * temp ps132 ple sup 
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1283  tempf 104104110 * temp ps142 ple sup 
1284  tempf 104105110 * temp ps152 ple sup 
1285  tempf 104106110 * temp ps162 ple sup 
1286  tempf 104201110 * temp ps212 ple sup 
1287  tempf 104202110 * temp ps222 ple sup 
1288  tempf 104203110 * temp ps232 ple sup 
1289  tempf 104204110 * temp ps242 ple sup 
1290  tempf 104205110 * temp ps252 ple sup 
1291  tempf 104206110 * temp ps262 ple sup 
1292  tempf 101101010 * temp d111 down 
1293  tempf 101102010 * temp d121 down 
1294  tempf 101103010 * temp d131 down 
1295  tempf 101101020 * temp d112 down 
1296  tempf 101102020 * temp d122 down 
1297  tempf 101103020 * temp d132 down 
1298  tempf 101101030 * temp d113 down 
1299  tempf 101102030 * temp d123 down 
1300  tempf 101103030 * temp d133 down 
1301  tempf 101101040 * temp d114 down 
1302  tempf 101102040 * temp d124 down 
1303  tempf 101103040 * temp d134 down 
1304  tempf 101101050 * temp d115 down 
1305  tempf 101102050 * temp d125 down 
1306  tempf 101103050 * temp d135 down 
* 
*Presión 
* 
1307  p 102101010 * presión pi111 ple inf 
1308  p 102102010 * presión pi121 ple inf 
1309  p 102103010 * presión pi131 ple inf 
1310  p 102104010 * presión pi141 ple inf 
1311  p 102105010 * presión pi151 ple inf 
1312  p 102106010 * presión pi161 ple inf 
1313  p 104101010 * presión en111 entr nuc 
1314  p 104102010 * presión en121 entr nuc 
1315  p 104103010 * presión en131 entr nuc 
1316  p 104104010 * presión en141 entr nuc 
1317  p 104105010 * presión en151 entr nuc 
1318  p 104106010 * presión en161 entr nuc 
1319  p 104201010 * presión en211 entr nuc 
1320  p 104202010 * presión en221 entr nuc 
1321  p 104203010 * presión en231 entr nuc 
1322  p 104204010 * presión en241 entr nuc 
1323  p 104205010 * presión en251 entr nuc 
1324  p 104206010 * presión en261 entr nuc 
1325  p 104101020 * presión n111 nuc 
1326  p 104102020 * presión n121 nuc 
1327  p 104103020 * presión n131 nuc 
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1328  p 104104020 * presión n141 nuc 
1329  p 104105020 * presión n151 nuc 
1330  p 104106020 * presión n161 nuc 
1331  p 104201020 * presión n211 nuc 
1332  p 104202020 * presión n221 nuc 
1333  p 104203020 * presión n231 nuc 
1334  p 104204020 * presión n241 nuc 
1335  p 104205020 * presión n251 nuc 
1336  p 104206020 * presión n261 nuc 
1337  p 104101030 * presión n112 nuc 
1338  p 104102030 * presión n122 nuc 
1339  p 104103030 * presión n132 nuc 
1340  p 104104030 * presión n142 nuc 
1341  p 104105030 * presión n152 nuc 
1342  p 104106030 * presión n162 nuc 
1343  p 104201030 * presión n212 nuc 
1344  p 104202030 * presión n222 nuc 
1345  p 104203030 * presión n232 nuc 
1346  p 104204030 * presión n242 nuc 
1347  p 104205030 * presión n252 nuc 
1348  p 104206030 * presión n262 nuc 
1349  p 104101040 * presión n113 nuc 
1350  p 104102040 * presión n123 nuc 
1351  p 104103040 * presión n133 nuc 
1352  p 104104040 * presión n143 nuc 
1353  p 104105040 * presión n153 nuc 
1354  p 104106040 * presión n163 nuc 
1355  p 104201040 * presión n213 nuc 
1356  p 104202040 * presión n223 nuc 
1357  p 104203040 * presión n233 nuc 
1358  p 104204040 * presión n243 nuc 
1359  p 104205040 * presión n253 nuc 
1360  p 104206040 * presión n263 nuc 
1361  p 104101050 * presión n114 nuc 
1362  p 104102050 * presión n124 nuc 
1363  p 104103050 * presión n134 nuc 
1364  p 104104050 * presión n144 nuc 
1365  p 104105050 * presión n154 nuc 
1366  p 104106050 * presión n164 nuc 
1367  p 104201050 * presión n214 nuc 
1368  p 104202050 * presión n224 nuc 
1369  p 104203050 * presión n234 nuc 
1370  p 104204050 * presión n244 nuc 
1371  p 104205050 * presión n254 nuc 
1372  p 104206050 * presión n264 nuc 
1373  p 104101060 * presión n115 nuc 
1374  p 104102060 * presión n125 nuc 
1375  p 104103060 * presión n135 nuc 
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1376  p 104104060 * presión n145 nuc 
1377  p 104105060 * presión n155 nuc 
1378  p 104106060 * presión n165 nuc 
1379  p 104201060 * presión n215 nuc 
1380  p 104202060 * presión n225 nuc 
1381  p 104203060 * presión n235 nuc 
1382  p 104204060 * presión n245 nuc 
1383  p 104205060 * presión n255 nuc 
1384  p 104206060 * presión n265 nuc 
1385  p 104101070 * presión n116 nuc 
1386  p 104102070 * presión n126 nuc 
1387  p 104103070 * presión n136 nuc 
1388  p 104104070 * presión n146 nuc 
1389  p 104105070 * presión n156 nuc 
1390  p 104106070 * presión n166 nuc 
1391  p 104201070 * presión n216 nuc 
1392  p 104202070 * presión n226 nuc 
1393  p 104203070 * presión n236 nuc 
1394  p 104204070 * presión n246 nuc 
1395  p 104205070 * presión n256 nuc 
1396  p 104206070 * presión n266 nuc 
1397  p 104101080 * presión n117 nuc 
1398  p 104102080 * presión n127 nuc 
1399  p 104103080 * presión n137 nuc 
1400  p 104104080 * presión n147 nuc 
1401  p 104105080 * presión n157 nuc 
1402  p 104106080 * presión n167 nuc 
1403  p 104201080 * presión n217 nuc 
1404  p 104202080 * presión n227 nuc 
1405  p 104203080 * presión n237 nuc 
1406  p 104204080 * presión n247 nuc 
1407  p 104205080 * presión n257 nuc 
1408  p 104206080 * presión n267 nuc 
1409  p 104101090 * presión n118 nuc 
1410  p 104102090 * presión n128 nuc 
1411  p 104103090 * presión n138 nuc 
1412  p 104104090 * presión n148 nuc 
1413  p 104105090 * presión n158 nuc 
1414  p 104106090 * presión n168 nuc 
1415  p 104201090 * presión n218 nuc 
1416  p 104202090 * presión n228 nuc 
1417  p 104203090 * presión n238 nuc 
1418  p 104204090 * presión n248 nuc 
1419  p 104205090 * presión n258 nuc 
1420  p 104206090 * presión n268 nuc 
1421  p 104101100 * presión ps111 ple sup 
1422  p 104102100 * presión ps121 ple sup 
1423  p 104103100 * presión ps131 ple sup 
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1424  p 104104100 * presión ps141 ple sup 
1425  p 104105100 * presión ps151 ple sup 
1426  p 104106100 * presión ps161 ple sup 
1427  p 104201100 * presión ps211 ple sup 
1428  p 104202100 * presión ps221 ple sup 
1429  p 104203100 * presión ps231 ple sup 
1430  p 104204100 * presión ps241 ple sup 
1431  p 104205100 * presión ps251 ple sup 
1432  p 104206100 * presión ps261 ple sup 
1433  p 104101110 * presión ps112 ple sup 
1434  p 104102110 * presión ps122 ple sup 
1435  p 104103110 * presión ps132 ple sup 
1436  p 104104110 * presión ps142 ple sup 
1437  p 104105110 * presión ps152 ple sup 
1438  p 104106110 * presión ps162 ple sup 
1439  p 104201110 * presión ps212 ple sup 
1440  p 104202110 * presión ps222 ple sup 
1441  p 104203110 * presión ps232 ple sup 
1442  p 104204110 * presión ps242 ple sup 
1443  p 104205110 * presión ps252 ple sup 
1444  p 104206110 * presión ps262 ple sup 
1445  p 101101010 * presión d111 down 
1446  p 101102010 * presión d121 down 
1447  p 101103010 * presión d131 down 
1448  p 101101020 * presión d112 down 
1449  p 101102020 * presión d122 down 
1450  p 101103020 * presión d132 down 
1451  p 101101030 * presión d113 down 
1452  p 101102030 * presión d123 down 
1453  p 101103030 * presión d133 down 
1454  p 101101040 * presión d114 down 
1455  p 101102040 * presión d124 down 
1456  p 101103040 * presión d134 down 
1457  p 101101050 * presión d115 down 
1458  p 101102050 * presión d125 down 
1459  p 101103050 * presión d135 down 
. 
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H. Presupuesto 
En este capítulo se realiza un estudio del coste económico. En el projecto se han utilizado dos 
tipos de recursos con el consiguiente coste, en este caso para la Universidad. 
Los recursos utilizados son humanos y materiales. En los subapartados siguientes se desglosa 
dentro de cada tipo diferente de recurso su correspondiente coste. 
En el caso de los recursos humanos se ha tenido en cuenta el coste de tres personas: Un 
ingeniero que realiza el proyecto y dos directores de proyecto (uno dedicado a la utilidad del 
proyecto y el otro al diseño) que orientan y ajudan en la realización del proyecto. 
H.1 Costes derivados de los recursos humanos 
Los costes salariales son orientativos, pero han sido consultados al Col·legi d’Enginyers 
Industrials de Catalunya para ajustarse a la realidad. 
H.1.1 Directores del proyecto 
Los directores del proyecto son los encargados de autorizar el trabajo realizado. Sus salarios por 
hora se han estimado en 72 €/hora. El peso de la dedicación de cada director en este proyecto 
han sido de unas 20 horas al lo largo de los meses de realización de éste. Por tanto el coste de la 
dirección del proyecto queda: 
Coste = 72 €/h·director · 20h · 2 directores = 2880 € 
H.1.2 Inginiero 
El ingeniero realiza integramente el proyecto. Su salario se ha estimado en 45 €/hora. Todas las 
horas de dedicación se han dividido en las diferentes fases del proyecto. 
1. Familiarización y estudio de las herramientas de trabajo (RELAP y MATLAB). 
Dedicación de 300 horas. 
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2. Realización de la aplicación informática. Dedicación 450 horas. 
3. Redacción de la memoria y anexos. Dedicación 150 horas. 
Coste = (300h + 450h)· 45 €/h + (150h)· 21€/h = 36.900€ 
H.2. Costes derivados de los recursos materiales 
En este apartado se han incluido todos los materials utilizados en la realización del proyecto. 
H.2.1. CPU 
Primeramente, y como elemento más importante, se ha evaluado el coste unitario (por hora) de 
un ordenador personal (PC) imprescindible para la programación de NUSIM. Se han ejecutado 
básicamente MATLAB y RELAP. 
El coste del ordenador se ha estimado en unos 1500€. Se ha tenido en cuenta una amortización a 
5 años i un interés del 15%. Por tanto el coste anual de adquisición de la máquina es, 
redondeando: 
( ) añoCoste /€448115.1
15.1
15.01500
5
5
=
-
´´=  
El coste de mantenimento anual de la máquina se ha estimado en un 5% de su valor inicial, 
suponiendo al año unos 75€. 
Reparaciones, imprevistos, consumo eléctrico se pueden valorar en unos 400 €. 
Por último se ha tenido en cuenta el coste de un técnico informático para la correcta gestión de 
los ordenadores. El empleado trabajaría 40 semanas al año y 20 horas a la semana (media 
jornada). 
Si su salario estimado es de 33.600 €/año y su dedicación a las máquinas es de un 15% de su 
tiempo, queda un coste de 5.040 €/año. 
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De esta manera, el coste anual del ordenador se estima en: 
añoañoañoañoañoCoste €€€€€ 5963504040075448 =+++=  
Para calcular el número de horas que se ha utilizado de CPU se considera que se trabajan 12 
h/dia, 5 dias a la semana durante 52 semanas al año. El tiempo de utilitzación real de la CPU 
equivale a un 50% de este tiempo, por tanto durante unas 1560 horas/año. 
El coste horario será: 
horaCoste €9.3
1560
5963
==  
Para la realitzación de todos los cálculos y de la programación, esta CPU se ha utilizado durante 
unas 300 horas. El coste global es de: 
Coste = 300 horas · 3.9 €/hora = 1170 € 
H.2.2. Material diverso 
Por último se ha sumado el coste del material diverso como: disquets, Cd’s, fotocópias, material 
de escritorio, tinta impresora, etc... Este se ha estimado en 150 € durante la duración del 
proyecto. 
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H.3. Costes totales 
Como resumen y con todos los costes nombrados anteriormente sumados, se muestra el 
presupuesto para la realitzación del proyecto en la tabla adjunta. 
 
 
Coste 
Unitario 
(€/h) 
Dedicación 
(h) 
Coste 
(€) 
Recursos Humanos    
Dirección del Proyecto 72 40 2.880 
Ingeniería    
Familiarización y estudio de las herramientas 
de trabajo (RELAP y MATLAB). 
45 300 13.500 
Realización de la aplicación informática. 45 450 20.250 
Tareas administrativas 21 150 3.150 
TOTAL RECURSOS HUMANOS  940 39.780 
Recursos Materiales    
CPU 3.9 300 1.170 
Material diverso   150 
TOTAL RECURSOS MATERIALES  300 1.320 
TOTAL COSTE PROYECTO   41.100 
Tabla H.1. Costes totales. 
